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1 Objeto
Enelpresenteproyectoseabordar´alaimplementaci´ondeunalgoritmodecontroladap-
tativobasadoenelmodelodeplanta.Enlaingenier´ıadecontrolexistendiferentestiposde
algoritmosadaptativoscomo:
ReguladoresAutosintonizados(STR)
ControladaptativoconModelodeReferencia(MRAS)
Programaci´ondeGanancia
Elobjetodelpresenteproyectoeselsiguiente:
Dise˜noeimplementaci´ondeunPIDmedianteajusteemp´ıricobasadoenel m´etodo
Relay-Feedback.
Dise˜noyprogramaci´ondeunPIDautoajustablebasadoenelm´etododem´ınimoscua-
dradosrecursivos(RLS).
Creaci´ondeunabasededatosconlospar´ametrosdelafunci´ondetransferenciadelPID
adaptativoparaunpuntodetrabajoconocido.
Comparaci´ondelosresultadosobtenidosconambosreguladores.
Inicialmenteserealizar´alaregulaci´ondeunsistemaconunPIDest´andar,usandom´etodos
emp´ıricoscomoZiegler-Nichols,ZieglerNicholsconPocaSobreoscilaci´on,Ziegler-NicholsNO
OvershootyTyreusLuyben,atrave´sdelM´etododeRelay-Feedback,paradiferentesvalores
deconsigna(enmodelosdesimulaci´on).
Aposteriori,unavezobtenidalarespuestaconelPIDcalculado,seproceder´aalaimple-
mentacio´ndeunalgoritmodecontroladaptativo.Laﬁnalidaddeestealgoritmoeselautoajuste
entiemporealdeunPIDqueobtengalasmejoresespeciﬁcacionesdeunaplantarealpara
cualquierpuntodeoperaci´on.
ElprimerpasoarealizarparaelPIDadaptativo,consistir´aenlaimplementaci´ondelalgo-
ritmoRLS,conelcualpodr´aidentiﬁcarselafunci´ondetransferenciadelsistemaparaposte-
riormenteobtenerlospar´ametrosdePIDo´ptimoparaelpuntodeoperaci´onsobreelquese
est´etrabajando.
UnavezobtenidoslosPIDo´ptimos,medianteambosm´etodos(ajusteemp´ıricoyautoajus-
te),seaplicar´andichosreguladoresalossistemasacontrolar,obteniendolasse˜nalesm´as
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relevantesdelsistema,comosonlase˜naldecontrolu(t),lasaliday(t)yelerore(t),conobjeto
depodercompararestasse˜nalesenambosreguladores.
LaimportanciadelPIDadaptativoesqueir´aadaptandolospar´ametrosdelreguladorcon
cadamuestra,esdecir,ir´aadaptandolospesosdelPIDenfunci´ondelasaliday(t)ylase˜nal
decontrolu(t)obtenidosparacadamuestra.
JUNIO2019 MEMORIA 18
E.U.P. GRADOENING.ELECTRO´NICA TFGNº:770G01A156
2 Alcance
Alolargodelproyectoserealizar´anlosprocedimientosdescritosacontinuaci´onparala
implementaci´ondelalgoritmodecontroladaptativo.
EstudiodelalgoritmoRLSparaidentiﬁcaci´onentiemporeal.Paralaidentiﬁcaci´onde
lafunci´ondetransferenciadelsistemasehar´ausodelalgoritmodem´ınimoscuadrados
recursivo(RLS),porloqueantesdeserimplementadosedebeestudiarsufunciona-
miento.
Creacio´ndelasfuncionesnecesariasparaejecutarelalgoritmodeidentiﬁcaci´on
entiemporealcondiferentesconﬁguracionesdelafunci´ondetransferencia.Se
haderealizarlaidentiﬁcaci´onentiemporealo´ptimadelaplantaacontrolar.Esdecir,el
ordendelsistema,juntoconlaidentiﬁcaci´ondeloscoeﬁcientesdelmismo.
ApesardequeelRLSimplementadopermitir´ıalaidentiﬁcaci´ondelsistemausando
cualquierorden,e´steselimitar´alonecesarioparalasintonizaci´ondelPID.
Realizacio´ndepruebasparacorroborarelcorrectofuncionamientodelosPIDob-
tenidosmediantesimulaci´onApesardenoseresteunpuntoprimordialenelalcance
delproyecto,debidoamotivosexternos(obrasenloslaboratoriosquehicieronnopoder
disponerdelasplantasdenivel)losresultadosmostradosest´anbasadosensimulaci´on.
Laspruebasrealizadasensimulaci´onsehanrealizadomediantefuncionesdetransfe-
renciadelasplantasdenivelquegeneranuncomportamientomuysimilaralasreales
Creacio´ndeunabasededatosdefuncionesdetransferenciaidentiﬁcadaspara
distintospuntosdeoperaci´on,cuandoserealicennuevosprocedimientosdeiden-
tiﬁcaci´on.Sehadecrearunabasededatosconlosvaloresobtenidosdelospar´ametros
delreguladoryse˜naldecontrolparaunpuntodeconsignaconocido,esdecir,siseopta
porunniveldeaguadel50%sedebenrecogertodoslosdatoscalculadosparaesepun-
to.Deestemodosienunaidentiﬁcaci´onaposterioriseelijeelmismovalordeconsigna
noser´anecesariorealizartodoslosc´alculos,yaquelosdatosser´anrecogidosdelabase
dedatoscreada.
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Implementaci´ondeunreguladoradaptativobasadoenelmodelodeplanta.Cono-
cidoelprocesodeimplementaci´ondelalgoritmoRLS,sedebeimplementarunregulador
PIDadaptativosobreunaplantadeniveldel”LaboratoriodeOptimizaci´onyControl”,
paracualquierpuntodeconsigna0-100%.
Comparacio´ndelosresultadosentreelreguladorPIDest´andaryelautoajusta-
ble,paraelmismopuntodeoperaci´on.SedebeimplementarunPIDest´andarpara
compararambosm´etodos.ElajustedelreguladorPIDest´andarsebasar´aenm´etodos
emp´ıricos(Ziegler-NicholsoTyreusLuyben)partiendodelospar´ametrosobtenidostras
laaplicaci´ondelsistemaRelay-Feedback.
TantoenelPIDadaptativocomoenelPIDest´andar,segraﬁcar´anlosresultadosobtenidos
ent´erminosdese˜naldecontrol,salidadelsistemayerordelmismoparadiversosvaloresde
lase˜naldeconsigna.
Tambi´enserealizar´anpruebasconreguladoresoptimizadosparadistintospuntosdeope-
raci´on.
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3 Antecedentes
LaIngenier´ıadeControlest´arelacionadaconungrann´umerodecamposdelaciencia,
desdelasmatem´aticashastalabiolog´ıa.Secentraenelcontroldelosprocesosdin´amicos
demaneraquelassalidasdeestosprocesosseasemejenlom´aximoposibleauncomporta-
mientodeﬁnidoanteriormente,esdecir,alcomportamientodeseado.
Alolargodelosa˜nos,laIngenier´ıadeControlhacrecidofavoreciendoeldesarolode
lasactividadesenlaindustria,ocup´andosedelcontroldevariablescomocaudal,temperatura,
presi´on,etc.;ycongranimportanciaenlascomunicacionesindustrialesycontrolremoto.
Enlauniversidadenlaqueelproyectohasidodesarolado,EscuelaUniversitariaPolit´ecni-
cadeFerol(UDC),”LaboratoriodeOptimizaci´onyControl”;secuentaconvariasplantasde
nivelyhornosparadise˜nodelosdiferentestiposdereguladores.Elpresenteproyectohasido
realizadoenunaplantadenivel.
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3.1. PlantadeNivel
Esdegranimportanciadiferenciarlaspartesdelaplantaenundiagramadecontrolcomo
elquesemuestraacontinuaci´on
Figura3.1.0.1–DiagramadeControldelaPlantadeLaboratorio
Laplantadenivelsobrelaqueseharealizadoelproyectoest´aubicadaenel”Laboratorio
deOptimizaci´onyControl”delaEUPysemuestraenlaﬁgura3.1.0.2.Conelasehanrealizado
todaslaspruebasnecesariasparacumplirtodoslospuntosnombradosenelalcance.
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Figura3.1.0.2–PlantadeControldeNiveldel”LaboratoriodeOptimizaci´onyControl”(EUP)
Laplantaconstadedosdep´ositosdeagua,unoenlaparteinferioryotroenlaparte
superior.Eldep´ositodelaparteinferioreselquealimentaalsuperiorye´steeselquedebe
mantenerelniveldeaguaelegidoporelusuario.
Comosepuedeobservarenlaﬁgura3.1.0.2eldep´ositoinferiortienemayorcapacidadque
elsuperior,protegiendodeestemodolabombacentr´ıfugayevitandoqueeldep´ositosequede
sinagua.Paravaciareldep´ositosuperiorexistenvariasopciones:
Porlabombacentr´ıfugadebidoalapropiaconstrucci´ondelastuber´ıasylabombaen
estaplanta,sieltubodeldepositosuperiordesaguaraaunaalturamayorqueladelnivel
delagua,e´steyanoser´ıavaciadoporlabomba.
Atrav´esdeunav´alvulamanualsituadaenuntuboquevadesdeeldep´ositosuperioral
inferior
Elfuncionamientodelabombacentr´ıfugaescontroladoporunvariadordevelocidadme-
dianteelsoftwaredeMatLab.
Apartedetodolomencionadoanteriormente,laplantatambi´enconstadeunasetade
emergencia,porsifuesenecesariopararladebidoaalg´unproblema,comopodr´ıasereldes-
bordamientodeldep´ositosuperior,porunaprogramaci´onfalida,oporelmalfuncionamiento
delsensorquedetectaelniveldelagua.
Sehandividoendiferentessubseccionesloselementosdelosquesecomponelaplanta.
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3.1.1. ArduinocomoDAQ
Laadquisici´ondedatos(DAQ)consisteenlamedici´ondefen´omenosel´ectricosof´ısicos
comovoltaje,presi´on,temperatura,etc.EstesistemaconsistedesensoreshardwareyunPC
enelquesealmacenanlosdatosyserealizalacomunicaci´onentresensoresyactuadores.
Proporcionanunasoluci´ondemedidasm´aspotente,ﬂexibleyrentable.
Figura3.1.1.1–ArduinocomoDAQ
Arduinoesunaplataformadedesarolobasadaenunaplacaelectr´onicadehardwarelibre,
queenestecasoser´ausadacomosistemadeadquisici´ondedatosparalarecogidadedatos,
comprobaci´onynormalizaci´on.
Parapoderutilizarelarduinocomotarjetadeadquisici´ondedatos,esnecesariouncircuito
deacondicionamientodelase˜nal(verﬁgura3.1.1.1),demodoqueseconviertanlosniveles
detensi´ongeneradorporelsensor(0-10V)ennivelesdetensi´onadmisibleenlasentradas
dearduino(0-5V).
Tambi´enser´anecesarioacondicionarlassalidasdelarduino(se˜nalPWM0-5V)para
adaptarlosnivelesdetensi´onalosrequeridosporelactuador(continuaniveles0-10V).
Porlotantoelarduinoact´uacomointerfazdecomunicaci´onentreelPCylaplanta.
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3.1.2. Bombacentr´ıfuga[v]
Labombacentr´ıfugaeslaencargadadelevarelaguadeldep´ositoinferioralsuperior.
LabombadelaplantaeselmodeloMULTINOX-N80/36-TdeSACI.Alconsultarsucat´alogo
sedescribecomounaelectrobombacentr´ıfugamulticelularidealparaformarpartedeequipos
depresi´ondemedianoypeque˜nocaudal.Susprincipalescaracter´ısticassonlassiguientes:
Frecuenciadealimentaci´on:50Hz
Potenciam´aximadefuncionamiento:0,6
kW
Motoras´ıncronoceradodeventilaci´on
externacongradodeprotecci´onIP-44
Intensidadnominal:1,2A
Caudalm´aximo:80l/min
R´egimendetrabajo:2850rpm
Alturadecolumnam´axima:35m
Tensi´ondealimentaci´ontrif´asica230/400
V
Ma´ximatemperaturadelagua:50ºC
Figura3.1.2.1–Bombadela
PlantadeControl
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3.1.3. VariadordeVelocidad[vi]
ElvariadordevelocidaddelaplantadeniveleselmodeloAltivar312-ATV312H075M2
delacasaSCHENEIDERyeselencargadodecontrolarelfuncionamientodelabomba(ﬁ-
gura3.1.3.1).Est´adestinadoparamotoresas´ıncronostrif´asicos,alimentadoaunatensi´on
monofa´sicade200-240V,unapotenciam´aximade0,75kWyfrecuenciadealimentaci´on50-
60Hz.Tieneseisentradasl´ogicas,tresentradasanal´ogicas,unasalidal´ogica/anal´ogicaydos
salidasrel´e.
Susprincipalescaracter´ısticassonlassiguien-
tes:
Rampasdeaceleraci´onydeceleraci´on:
Lineales,enformadeS,enformadeU
opersonalizadas
Frenadohastadetenci´on
Protecciones
•T´ermicacontraelcalentamiento
•Contracortocircuitosentrefasesdel
motor
•Dep´erdidadefasedeentrada,para
suministrotrif´asico
•Contraroturasdefasedelmotor
•Contrasobrecorienteentresalida
delmotorytiera
Figura3.1.3.1–VariadordeVelocidadde
laplantadenivel
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3.1.4. SensorUltrasonidos[vii]
ElsensordelquedisponelaplantadenivelesdelamarcaBANNER,modeloU-GAGE
S18UUA.E´steeselencargadodedetectarelniveldell´ıquidoentiemporeal,eneldep´osito
superior.
Paralamedici´oncorectadelsensorsehadeterminadounrango,m´aximoym´ınimoenel
dep´ositosuperior,queir´adel0-100%.Elsensoremiteondasdeultrasonidosquerebotanen
elaguaye´stasvuelvenaserrecibidasporelsensor,midiendoeltiempotranscuridoentrela
emisi´onyrecepci´on.E´stecontienedosLEDsdeestadobicolor,unoverdeindicaqueelagua
est´adentrodelrangodedetecci´onyelrojoqueelobjetivoest´afueradeesterango.
Tienecomocaracter´ısticasprincipales:
RangodeSensibilidad:30mm-300mm
Tensi´ondeSalida:0V-10V(DC)
Tensi´ondeAlimentaci´on:10V-30V
Frecuenciadeconmutaci´on:300kHz
RangodeTemperaturasdetrabajo:-20
ºCa60ºC Figura3.1.4.1–SensorUltrasonidosdelaplantadeControl
3.2. Comunicaci´onconlaplantadenivel
Parapoderejecutarlaprogramaci´ondelpresenteproyecto,elprimerpasoser´arealizarla
comunicaci´onconlaplantadenivel.
Estacomunicaci´onserealizar´acomoyasehacomentadoatrav´esdeunaDAQ,eneste
casounArduino,paraloqueseusar´anunaseriedeScriptsparaquelacomunicaci´onsea
posible.
EstosScriptsfueronproporcionadosporlostutoresyporlotantonoprogramadosparael
presenteproyecto;suc´odigosepuedeconsultaren13.1,formadopordiferentesfunciones:
DAQStart:InicializalaDAQ.
DAQWrite:GeneratensionesenlassalidasdelaDAQ;indic´andoseelvalorgenerado
enprocentaje.
DAQRead:Permiteleerlosvaloresdetensi´onenlaentradasdelaDAQ,devolviendoa
MatLabunvalorenporcentaje.
DAQStop:Finalizaelprocesodecomunicaci´on
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3.3. EstudiodelosReguladores
Enelpresenteproyecto,basadoenunsistemadeplantareal,sehautilizadolaimplemen-
taci´ondelosreguladoresdecontroldiscretosparahacerfrentealasposiblesperturbaciones
oeroresqueseproduzcanensufuncionamiento.
ElreguladorhadeserprogramadoenelPCusandocomoentradasysalidaslasse˜nales
provenientesdelaDAQexplicadaenlasecci´on3.1.1.Elreguladorpretendeajustarelfun-
cionamientorealdelossistemasdecontrolqueest´ansometidosaperturbacionesoeroresy
provocanunfuncionamiemtonodeseadodelsistema.Esdecir,intentaquelasalidadelsiste-
masealoma´spr´oximaposiblealase˜naldeconsignaconladin´amicadeseada(setpoint).
Enlaactualidad,existendiversostiposdereguladores,sibienlosm´asempleadosenel
sectorindustrialdebidoasurobustezysencilezsonlostipoP,PI,PID:
RedesNeuronales
Fuzzy
Predictivos
P,PI,PDyPID
EnestecasosehautilizadounreguladorPIDparaobtenerlosresultadosdeseados.
3.3.1. ReguladorP,PI,PD,PID
Unreguladordeestetipoest´aformadopordiferentesaccionesdecontrol,queseg´unsean
implementadaspuedendarlugaraotrotipodereguladorescomoeselP,PIyPD;quese
ser´anvistosacontinuaci´on.
Acci´onProporcional:eslaencargadademodiﬁcarlagananciadelsistemaymodiﬁca
elr´egimentransitorioypermanente.Adem´asdisminuyeeleror,aunqueestopuedeau-
mentarlasobreoscilacio´ndelsistema,legandoinclusoahacerloinestable.[4]
Acci´onDerivativa:sebasaenlavariaci´ondeleroreneltiempo(derivada),porloque
esmuysensiblealruidodelase˜naldeeror,pudiendoproducirsaturacionesenlos
actuadorescuandoelerorvar´ıabruscamente.EnelplanoZ,consisteena˜nadiruncero
alsistema.[4]
Alg´uninconvenienteimportanteadestacaresqueampliﬁcalasse˜nalesderuido,se˜nales
dealtafrecuencia,yproducesaturacionesenlosactuadorescuandolase˜naldeeror
var´ıadeformabrusca.
Acci´onIntegral:sebasaenlasumadeleroralolargodeltiempo(integral),porloque
seeliminaelerordeposici´on.EnelplanoZconsisteenlaadici´ondeunpoloalsistema
enz=1.Suusoaumentalaprecisi´ondelsistemaconelriesgodeinestabilizarlo,yaque
aumentaenunoeltipodelsistema.[4]
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3.3.1.1. ReguladorProporcional(P)[4]
ElreguladortipoPeselreguladorm´assenciloaimplementar.AportaunagananciaKpal
sistema,queconsuvariaci´onconsiguerealizarunamodiﬁcaci´onenlosr´egimenestransitorio
ypermanentedelarespuestadesalida.
Lasalidau(t)deestereguladorentiempocontinuo,siendotelinstanteactual,ser´adela
siguienteforma:
u(t)=Kp×e(t) (3.3.1.1)
Siendoe(t)eleror,esdecirladiferenciaentrelasalidadelsistemaylaconsigna(SP).
3.3.1.2. ReguladorProporcional-Integral(PI)[4]
EnelreguladorPIseimplementalaacci´onintegralalerore(t).Aportaunpoloenz=1yun
ceropr´oximoparaminimizarlarespuestadin´amicadelsistema.
Elpoloenz=1hacequeaumenteeltipodelsistemamejorandoas´ılaprecisi´ondee´stey
corigiendoelerorquepresentaenr´egimenpermanente.
Porotroladoelceroajustable,sisea˜nade,secolocapr´oximoalpoloparaevitarquese
modiﬁquelarespuestadina´micadelsistema.
Lasalidau(t)deestereguladorser´adelasiguienteforma:
u(t)=Kp e(t)+1Ti
t
0
(e(t)·dt (3.3.1.2)
dondeTieseltiempointegral,quetambi´enpuedeserexpresadocomoKi=1/Ti,deno-
mina´ndoseestaformagananciaintegral.
3.3.1.3. ReguladorProporcional-Derivativo(PD)[4]
Estetipodereguladoreslaimplementaci´ondelaacci´onderivativaalerore(k)entiempo
discreto.Aportaunpoloenelorigenyunceroajustablealrestodelsistema.
Elpoloenelorigenhacequeelsistemaseacausal,ytengaalmenoselmismon´umerode
polosquedeceros,sinoelreguladortendr´ıaunceroyning´unpolo.
Porotrolado,elceroajustable,proporcionalapartederivativaydeterminalarespuesta
din´amicadelsistema.
Lasalidau(t)deestereguladorser´adelasiguienteforma:
u(t)=Kp e(t)+Td·de(t)dt (3.3.1.3)
dondeTdeseltiempoderivativo,quetambi´enpuedeserexpresadocomoKd=Td,deno-
mina´ndoseestaformagananciaderivativa.
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3.3.1.4. ReguladorProporcional-Integral-Derivativo(PID)[4]
Enesteu´ltimotipodereguladorsetienenencuentatantolaacci´onintegralyderivativa
sobrelase˜naldeerore(t).Dondelaacci´onderivativaproporcionaunceroajustableyunpolo
enelorigenalsistemaylaacci´onintegralunpoloenz=1yunceropr´oximo.Eselregulador
ma´sutilizadojuntoconelPI,yaqueproporcionalosmejoresresultados.
u(t)=Kp e(t)+1Ti
t
0
e(t)·dt+Td·de(t)dt (3.3.1.4)
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3.4. ControlAdaptativo
Elcontroladaptativoeselm´etodoutilizadoenelcampodelcontrolautom´aticoparaaque-
lossistemasquenopuedensercontroladosmediantet´ecnicascl´asicas,yaquesuformade
operarescambianteolaplantanoest´adeﬁnidademaneraadecuada.
Seconocequelosprimerostrabajosbasadosencontroladaptativodatandelosa˜nos
50delsigloXX,dondefueronutilizados,permitiendoeldesarolarsistemasautom´aticosde
navegaci´onenavionesyenlaindustriaaeroespacial.Aunquelateor´ıadeestetipodecontrol,
nofuedesaroladahastalosa˜nos70y80.
Actualmentesehanvistomejoradosdebidoalaaparici´ondelamicroelectr´onicaquehizo
deunosreguladoresm´assimplesybaratos.
Estecontrolseadaptaaloscambiosenladin´amicadelaplantayalasperturbacionesque
seproducenenlamismal´ınea,porloquepuederealizarajustesentiemporeal.
Actualmenteexistenunagranvariedaddealgoritmosdecontroladaptativos,siendolos
ma´sutilizados:
ReguladoresAutosintonizados(STR)
ControlAdaptativoconModelodeReferencia(MRAS)
Programaci´ondeGanancia
EnelpresenteproyectoelalgoritmodecontroladaptativoutilizadohasidoelSTRexplicado
enelapartado7.3
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4 Normasyreferencias
4.1. Disposicioneslegalesynormasaplicadas
LasnormasaplicadasenelpresenteproyectoeslanormativadeTrabajosdeFindeGrado
delaEscuelaUniversitariaPolit´ecnica.
4.2. Bibliograf´ıa
[1] OGATA,KATSUHIKO;SistemasdeControlenTiempoDiscreto,2ªed.,Minnesota,Pearson
Educaci´on,(1996).
[2]AGUADOBEHAR,A.YMART´INEZIRANZO,M.;Identiﬁcaci´onyControlAdaptativo,1ªed.,
Madrid,PearsonEducacio´n,(2003).
[3]CALVOROLLE,JOSEL.;Ajusteemp´ıricodereguladoresPID.
[4]AL-HADITI,BASILM.;An´alisisydise˜nodesistemasdecontroldenivel.
4.3. ProgramasUtilizados
MATLABR2014a32bits:heramientadesoftwarematema´ticoqueofreceunentornode
desaroloconunlenguajedeprogramaci´onpropio.
MiKTex
TeXstudio
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Ingenieria_Control_Cuarto_IngenieroIndustrial.pdf
[i] Sintonizaci´onmedianteformulaci´onte´oricadelreguladorPIDparaelcontroldelnivelde
aguaendep´ositosquealimentanaduccionesdegranlongitud..UniversidadPolit´ecnicade
Valencia.[Consulta23enero2019].Disponibleen:https://riunet.upv.es/bitstream/
handle/10251/50781/Trabajo%20fin%20de%20master.pdf?sequence=1
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[ii]Realizaci´on de Controladores Discretos. Sistemas de Control Aplicado. Cap´ıtu-
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http://www.frlr.utn.edu.ar/archivos/alumnos/electronica/catedras/
38-sistemas-de-control-aplicado/Notas_de_C%C3%A1tedra/05_SCA_Cap_4_V7.pdf
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bitstream/15000/11687/1/T199.pdf
[v] Cat´alogoGeneral.Sacipumps[Consulta2enero2019].Disponibleen:http://www.
jaenclima.com/catalogos/ficheros/saci.pdf
[vi]Ficha T´ecnica del producto ATV12H075M2. Schneider Eelectric[Consulta 2
enero 2019]. Disponible en: https://www.se.com/cl/es/product/ATV12H075M2/
variador-de-velocidad-para-motor-asincrono-con-disipador-0.75kw--1hp--200%
E2%80%A6240v-/
[vi]Datasheet U-GAGE S18U. BANNER [Consulta 2 enero 2019].
Disponible en: https://www.se.com/cl/es/product/ATV12H075M2/
variador-de-velocidad-para-motor-asincrono-con-disipador-0.75kw--1hp--200%
E2%80%A6240v-/
[vii]Datasheet U-GAGE S18U. BANNER [Consulta 2 enero 2019].
Disponible en: https://www.se.com/cl/es/product/ATV12H075M2/
variador-de-velocidad-para-motor-asincrono-con-disipador-0.75kw--1hp--200%
E2%80%A6240v-/
[ix]ApuntesdeIngenier´ıadeControl.Depto.deIngenier´ıadeSistemasyAutom´atica[Con-
sulta2enero2019].Disponibleen:http://www.control-class.com/Otros/Apuntes_
Ingenieria_Control_Cuarto_IngenieroIndustrial.pdf
[x] Aplicaci´on del Control Adaptativo a ProcesosIndustriales Tipo SISO. Facul-
taddeIngenier´ıa Electr´onica Bucaramanga[Consulta2 marzo2019]. Disponible
en:https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/433/digital_
17521.pdf?sequence=1
[xi]Identiﬁcaci´onporM´ınimosCuadradosIngenier´ıadeSistemasyAutom´atica.[Consulta1
abril2019].Disponibleen:https://isa.umh.es/asignaturas/mis/ident1.pdf
[xi]Identiﬁcaci´onpor M´ınimosCuadradosRecursivosIngenier´ıadeSistemasyAutom´ati-
ca.[Consulta1abril2019]. Disponibleen:https://isa.umh.es/asignaturas/mis/
ident2.pdf
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5 Deﬁnicionesyabreviaturas
PID:ProporcionalIntegralDerivativo
RLS:RecursiveLeastSquares(M´ınimosCuadradosRecursivos)
SP:SetPoint
FT:Funci´ondeTransferencia
DAQ:DataAcquisitionSerial
STR:Self-TuningRegulator
MRAS:ModelReferenceAdaptiveSystems
ReguladorP:ReguladorProporcional
ReguladorPI:ReguladorProporcional-Integral
ReguladorPD:ReguladorProporcional-Derivativo
ReguladorPID:ReguladorProporcional-Integral-Derivativo
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6 Requisitosdedise˜no
Sedeber´ancumplirunaseriederequisitosparaeldise˜nodelsistema,nombradosaconti-
nuaci´on:
SedebeoperarlaplantamedianteMatLab.
Paralaobtenci´ondelosresultadosesnecesarialarealizaci´ondepruebasexperimen-
talessobrelaplantadenivelomediantesimulaci´on(enelpresenteproyectohansido
tomadasmediantesimulaci´onporrazonesyacomentadas).
Paraambosregulador(PIDest´andaryPIDadaptativo),sedebetrabajarcondiferentes
puntosdeoperaci´on.Esdecir,elpuntodetrabajopuedeircambiandocadacierton´umero
demuestrasenlamismaprueba.
Sedeber´anrealizarlassimulacionesdeambosreguladoresconlosmismospuntosde
trabajoparahacerunacomparaci´onentreambos.
Elper´ıododemuestreoTesconstanteenambosreguladores.
Enlaplantarealsiseaplicasenperturbacionesserealizar´ıanconlaaperturadelav´alvu-
lamanual.Porlocontrario,sinoexistenperturbaciones,´estav´alvulamanuals´oloser´ıa
usadaparaeldesag¨uedeldep´ositosuperior.
Enelentornodesimulaci´on,sehatrabajadoconfuncionesdetransferenciadegrado1
y2delnumeradorydenominadorrespectivamenteparaobtenerlam´aximasimilitudcon
laplantareal,yaquepara´estaseestar´ıaanteunsistemadesegundoorden.
Laobtenci´ondelospar´ametrosdelPIDest´andarsehanrealizadoporajusteemp´ıricoa
trav´esdelm´etododeRelay-Feedback.
Sedebegarantizarunn´umerosdemuestrascapazdeestabilizarelsistemaparalos
diferentespuntosdeconsignaenunamismaprueba.
Elc´odigodeprogramaci´ondebeserrealizadodemanerao´ptima,demodoquesise
quisieseutilizarenfuturosproyectospudieseserreutilizable.
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7 An´alisisdelassoluciones
Actualmenteexistendiferentesformasdecontrolarunproceso(temperatura,caudal,pre-
si´on,etc.),mediantelaIngenier´ıadeControl.Aplicandoelmarcote´oricoelcontrolpuede
realizarsedemaneralineal,nolineal,´optimoyrobusto;mientrasquesiseaplicaeltipode
controlpuedeserenlazoabierto,lazocerado,regulaci´onoseguimientodetrayectorias.
Enelpresenteproyecto,sedeber´arealizarelcontroldeunaplantadenivelmedianteun
PCatrav´esdeunaDAQ(Arduino)querealicedeinterfazentrelaplantayelPC.
E´stecontrolseharealizadomedianteelm´etododeregulaci´on,elcualrequieredelaim-
plementaci´ondeunodelosdiferentesreguladoresdecontrol,yamencionadosenelapartado
3.3,paralaobtenci´ondeunasoluci´onqueseacerquelom´aximoposiblealadeseada.
7.1. Discretizaci´ondelreguladorPID
ElreguladorPIDeselcontroladorporexcelencia,yaquesecaracterizaporsuf´acilaplica-
ci´onensistemasenlosquenoseconoceelmodelomatem´atico.
E´steesunaimplementaci´onsimplebasadaenlarealimentaci´on,quepermitereducirlos
efectosdelasperturbacioneshaciendoqueelsistemasevuelvainsensiblealasvariaciones,
comoyasehacomentadoanteriormente.
Bas´andoseenlateor´ıadecontroldelosreguladoresPIDexplicadaendetaleenelanexo
10.2,seprocedi´oaladiscretizaci´ondedichoreguladorPIDmedianteladiscretizaci´onde
Tustin,yaqueesunadelasdiscretizacionesdePIDm´asempleadasenlaactualidad.
Paraexplicarladescritazi´ondeTustinsedebepartirdelaecuaci´ondelreguladoren
tiempocontinuo,paralaquehaciendolatransformadeLaplacedelafunci´ondetransferencia
delregulador(lasalidadee´steconrespectoasuentrada)seobtienelaecuaci´on7.1.0.1[ii]
U(s)
E(s)=Kp(1+
1
Tis+Tds) (7.1.0.1)
Apartirdelaecuaci´on7.1.0.1,serealizaladiscretizaci´onporTustin,lacualconsisteen
sustituirlasdelafunci´ondetransferenciaenLaplace(ecuaci´on7.1.0.1)por2T·z−1z+1.
Alsustituirlasenlapartederivativa,seintroduceunpoloinestableenz=−1,demodo
queladiscretizaci´ondelapartederivativasemodiﬁcar´ıaalaecuaci´on7.1.0.2,quegeneraun
poloestableenelorigen.
s=2T·
z−1
z (7.1.0.2)
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Deformaqueparalaecuaci´on7.1.0.1,aplicandoladiscretizaci´ondalugarlaecuaci´on
7.1.0.3
U(z)
E(z)=Kp(1+
T
2Ti·
z+1
z−1+
2
TdT·
z−1
z )=Kp(1+
T
2Ti·
1+z−1
1−z−1+
2
TdT·
1−z−1
1 )
(7.1.0.3)
7.1.1. Obtenci´ondelase˜naldecontrolenecuaci´onendiferencias[i]
Unavezrealizadaladiscretizaci´ondelreguladorypartiendodelafunci´ondetransferencia
discretizadadelsistema,ecuaci´on7.1.0.3,operandoselegaaunaf´ormulareducida(ecuaci´on
endiferenciasequivalente)delsiguientemodo,ecuaci´on7.1.1.1.
Estem´etodoparalaobtenci´ondelase˜naldecontrolser´ıaunaespeciede’truco’utilizado
paraimplementardeunaformasimple,unafunci´ondetransferencia,adem´asdelabasepara
realizarlaidentiﬁcaci´onporm´ınimoscuadrados.
Figura7.1.1.1–Aproximaxi´ondel
erorporelm´etododeTustin
Siendolaecuaci´on7.1.1.1lase˜naldecontroldelregula-
doracalcularylasecuaciones7.1.1.2,7.1.1.3y7.1.1.4
lospar´ametrosdelaanterior.
uk−uk−1=q0ek+q1ek−1q2ek−2 (7.1.1.1)
q0=Kp(1+T2Ti+
Td
T) (7.1.1.2)
q1=Kp(T2Ti−1−2
Td
T) (7.1.1.3)
q2=KpTdT (7.1.1.4)
Paralaimplementaci´ondelreguladorPIDest´andaresnecesarioobtenerlospar´ametros
(Kp,Td,Ti)delmismo.Elm´etododelRelay-Feedback,ser´ıaunaopci´onparalaobtenci´onde
e´stosparaunpuntodetrabajoconcreto,explicadoenlasecci´on7.2.1.
SabiendoquelasconstantesKp,KiyKd,sonlasgananciasproporcionalyderivativa
resperctivamente,necesariasparaelc´alculodelase˜naldecontroldelregulador.E´stasse
rigenporlassiguientesecuaciones(dondeTeselperiododemuestreo):
[2]
Kp=−(p1+2p2) (7.1.1.5)
Ki=(p0+p1+p1)T (7.1.1.6)
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Kd=p2T (7.1.1.7)
7.2. Ajusteemp´ıricodereguladores
Unodelosm´etodosdeajustedereguladoresm´asempleadosenlaactualidad,consiste
enladeterminaci´onemp´ıricadelospar´ametrosdelreguladorbasadoenmedicionessobrela
respuestadelsistemaendeterminadascondicionesdefuncionamiento.
Enelcasodelossistemasencadenaabierta,dichas,dichasmedicionesserealizansobre
lacurvadereacci´ondelsistemaanteentradaescal´on.
Encadenacerada,puedemedirselevandoalsistemaaoscilaci´onobienencasodeno
serposible,puedeaplicarseelm´etododelRelay-Feedback.
Enamboscasos,unavezrealizadaslasmedidasnecesariassobrelarespuestadelsiste-
ma,secalculara´nlospar´ametrosdelreguladorenbaseaecuacionesemp´ıricasdediversos
autores(Ziegler-NicholsyTyreusLuyben).
7.2.1. M´etodoRelay-Feedback[3]
Me´tododesaroladoporA˚str¨omyHaggl¨und,quesonsisteenlevaralsistemaalestado
deoscilaci´onconlaincorporaci´ondeunrel´e(ﬁgura7.2.1.1).Deestemodosepodr´alocali-
zarlagananciacr´ıtica(Kc)yelperiododeoscilaci´onsostenida(Tc)delsistema.Par´ametros
necesariospararealizarlosc´alculosparaobtenerlospar´ametrosdelregulador(Kp,Td,Ti)[3].
Figura7.2.1.1–DiagramadeBloquesRelay-Feedback[3]
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Sedebeemplearunrel´econhist´erisisconlassiguientescaracter´ısticas(ﬁgura7.2.1.2)
Figura7.2.1.2–Hist´erisisdelrel´eparaRelay-Feedback[3]
dondedeslaamplitudyhelanchodelaventanadehist´eresis.
UnavezrealizadoelRelay-Feedbackseobtendr´aunase˜naloscilanteperi´odica,delacual
seobtendr´anlospar´ametrosTcya(ﬁgura7.2.1.3).
Figura7.2.1.3–Hist´erisisdelrel´eparaRelay-Feedback[3]
Comosepuedeobservarenlaﬁgura7.2.1.3,Tcyaseobtienendelagr´aﬁcaresultante
mientrasqueparaobtenerlagananciacr´ıtica(Kc)sedebeemplearlaf´ormuladelaecuaci´on
7.2.1.1[3].
Kc= 4dπ√a2−h2 (7.2.1.1)
7.2.2. Obtenci´ondelospar´ametrosdelreguladorPID(Kp,Td,Ti)
Comoyasehacomentadoanteriormenteparalaobtenci´ondelospar´ametrosdelregulador
senecesitadelagananciacr´ıtica(Kc)ydelperiododeoscilaci´onsostenida(Tc)delsistema.
Unavezobtenidosestosdospar´ametrossepuedeprocederalc´alculodelospar´ametrosdel
PIDmedianteunaseriedef´ormulasmatem´aticas.Enelpresenteproyectosehanutilizadolas
f´ormulasdeZiegler-NicholsencadenaceradaylasdeTyreus-Luyben.
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7.2.2.1. Ziegler-Nichols[3]
Laprimeraaproximaci´ondelasexpresionesdeZiegler-Nicholsencadenaceradase
muestraenlatabla7.2.2.1
Par´ametro Expresi´on
Kp 0.6·Kc
Ti 0.5·Tc
Td 0.125·Tc
Tabla7.2.2.1–F´ormulasZiegler-Nicholsencadenacerada[3]
Estoesaplicablecuandosecumple2<k·Kc<20siendoklagananciadelproceso,que
eslacantidaddevariaci´onenlasalidaprovocadaporunavariaci´onenlaentradaydeﬁne
lasensibilidaddelaplanta,yKclagananciacr´ıticacalculadamedianteelm´etododeRelay-
Feedback[3].
Elm´etodoZiegler-Nicholsesmejorableenciertosaspectos,porloqueara´ızdeestabase
ciertosautoreshanpropuestonuevasexpresionesparamejorarciertasespeciﬁcacionesdel
sistema[3].
1.Ziegler-Nicholsconpocasobreoscilaci´on[3]
Enestamodiﬁcaci´onseintentareducirlasobreoscilaci´ondelsistema,comosupropio
nombreindica,ysusnuevasexpresionessepuedenverenlatabla7.2.2.2
Par´ametro Expresi´on
Kp 0.33·Kc
Ti Tc/2
Td Tc/3
Tabla7.2.2.2–F´ormulasZiegler-Nicholsencadenaceradaconpocasobreoscilaci´on[3]
2.Ziegler-Nicholssinsobreoscilaci´on[3]
Enestanuevamodiﬁcaci´on,tabla7.2.2.3,hayunamejoradelasobreoscilaci´oncon
respectoalaprimeraaproximaci´onyalamodiﬁcaci´onanterior.
Par´ametro Expresi´on
Kp 0.2·Kc
Ti Tc
Td Tc/3
Tabla7.2.2.3–F´ormulasZiegler-Nicholsencadenaceradasinsobreoscilaci´on[3]
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7.2.2.2. Tyreus-Luyben[3]
Paraestem´etodoelrangodeaplicaci´oneselmismoqueelmostradoparalasexpresiones
deZiegler-Nicholsdelatabla7.2.2.1.Mostr´andosesusexpresionesenlatabla7.2.2.4.
Par´ametro Expresi´on
Kp 0.45·Kc
Ti 2.2·Tc
Td Tc/6.3
Tabla7.2.2.4–F´ormulasTyreus-Luyben[3]
7.3. ReguladoresAutosintonizados(STR)[ix][x]
ElreguladorSTResunalgoritmodecontroladaptativoenelqueserecogenlasvariables
deentradaysalidadelsistema,pararealizarunaestimaci´ondelospar´ametrosdelmismode
formarecursiva.Loscambiostranscuridoseneltiempoenelsistemarealsonlinealizadosme-
dianteunprocesoenelquelospar´ametrossonactualizadosdeformarecursiva,ajust´andose
as´ılom´aximoposibealsistemareal.
Figura7.3.0.1–DiagramadeBloquesdeReguladorAutosintonizado(STR)
Comosepuedeobservarenlaﬁgura7.3.0.1,estetipodereguladorsepuededividirendos
lazos.Unprimerlazo,elprocesoconrealimentaci´onyunsegundolazo,enelqueseestiman
lospar´ametrosdelsistemayelbloquedondeserealizanlosc´alculosdelregulador.
ElbloqueDISEN˜OCONTROLADORenlaﬁgura7.3.0.1,resuelveentiemporealelpro-
blemadeldise˜nodelsistemaconpar´ametrosconocidos.Estetipodereguladorconstadeun
estimadorrecursivoquesepuedeimplementarpordiversast´ecnicascomo:
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Me´tododeM´ınimosCuadrados
Me´tododeM´ınimosCuadradosRecursivos(RLS)
M´ınimosCuadradosExtendidos
Me´todoMaximunLikelihood(M´etododeM´aximaVerosimilitud)
Enestecasosehautilizadoel M´etodode M´ınimosCuadradosRecursivos(RLS)para
realizarlaestimaci´on.
7.3.1. AlgoritmodeM´ınimoCuadrados[iv][xi]
Paradise˜narelreguladoraimplementarenelsistemadecontrol,sedebedisponerdesu
funci´ondetransferencia.Elm´etodom´assencilopararealizarlaestimaci´ondelospar´ametros
deesafunci´ondetransferenciaeselalgoritmodeM´ınimosCuadrados.
ElalgoritmoM´ınimosCuadradosconsisteenlaobtenci´ondelospar´ametrosdeunsistema,
dondelafunci´onobjetivoser´aminimizarladiferenciaentrelasalidarealdelsistemay(k)yla
salidaestimadaˆy(k).Estoesrealizablegraciasalaecuaci´onendiferenciasparaelc´alculode
lasalidadeunsistemadeﬁnidoconunadeterminadafunci´ondetransferenciadiscreta,yaque
sepuedeconvertirlaidentiﬁcaci´ondelospar´ametrosdedichafunci´onenunav´alidaparael
usodem´ınimoscuadrados.
Esunat´ecnicasimplesielmodelotienelapropiedaddeserlinealensuspar´ametros,as´ıla
estimaci´ondee´stosescalculadadeformaanal´ıtica.Estem´etodoesunestimadorexperimen-
talparalaconstrucci´ondemodelosquepuedeserestructuradoenlossiguientespasos:
Planiﬁcaci´onexperimental:elsistemaaidentiﬁcaresexcitadoporunase˜naldeentrada
yseregistraparacadainstantelaentradaysalidaproducida.
Selecci´ondelaestructuradelmodelo:atendiendoalasalidadelaplantaobtenida
enelapartadoanterior,sepuedededucirlafunci´ondetransferenciaaidentiﬁcar(primer
orden,segundoorden,retardos,etc.).
Estimaci´ondepar´ametros:unavezconocidalaestructuradelsistema,seobtienenel
valordelospar´ametrosdesconocidos.
Validaci´on:comprobarsielsistemarespondedelamaneraesperada.
Enrelaci´onalospasosantesnombrados,elprimerpasoesconsiderarunmodelogen´erico,
ecuaci´on7.3.1.1dondelospar´ametrosaestimarser´ana1,a2,..,an,b0,b1,..,bn.
G(z)=b0+b1z
−1+..+bmz−m
1+a1z−1+..+amz−m (7.3.1.1)
Paraobteneresospar´ametrossedeberealizarunaestimaci´ondelasalidadelaforma
(ecuaci´on7.3.1.2).
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yˆ(k+1)=xk+1T·θ (7.3.1.2)
dondeθ,eselvectordepar´ametrosaestimaryxk+1elvector(ecuaci´on7.3.1.3),dondey
eslasalidadelsistema,ulase˜naldecontrol(entradaalaplanta),delretardoquepresentael
sistemaykelinstanteactual.
xk+1=[−y(k),−y(k−1),..,−y(k−n+1),u(k−d),..,u(k−m+1−d)] (7.3.1.3)
ElalgoritmoM´ınimosCuadradosesaquelcuyosvaloresdelospar´ametrosminimicenla
sumadeloscuadradosdeloserores,siendoelerorek+1ladiferenciaentrelasalidareal
ylaestimada(ecuaci´on7.3.1.4),ylospar´ametrosseobtienendelsiguientemodo,ecuaci´on
7.3.1.5
ek+1=yk+1−yˆk+1 (7.3.1.4)
θˆ=(XTX)−1XTY (7.3.1.5)
Siendo:
θ:elvectordepar´ametrosestimadosparaelc´alculodelafunci´ondetransferencia.
X:matrizdeentradasysalidasdelsistemarealdeterminadaporlaecuaci´on7.3.1.3.
E´stamatrizaumentasutama˜noenfunci´ondeln´umerodeiteracionesqueseanlevadas
acabo,esdecir,paralosdatosdeunaiteraci´onsetendr´ıaunaﬁla;porloqueparalos
datosde1000iteracionessetendr´ıaunamatrizde1000ﬁlas,dandolugaraunamatriz
1000x1000.
Y:elvectorformadoporlassalidasestimadasdelsistema,calculadasencadamuestra
conlaecuaci´on7.3.1.2.
Estetipodealgoritmopresentaunproblemaatenerencuentaparalarealizaci´ondeeste
trabajo,yaquecomopudimosobservarhaceusodelainversadeunamatriz,(XTX)−1,para
suresoluci´on.Sie´staesexcesivamentegrande,suc´alculosevuelvecomplejo;porloqueel
algoritmoM´ınimosCuadradosnoesv´alidoparaestimaci´ondepar´ametrosentiemporeal,ya
quecadamuestrahar´ıacrecerlamatriz.Adem´as,podr´ıadarseelcasodelanoexistenciade
dichamatrizinversa,dandolugaraunproblemadeconvergenciadelospesosacalcular.
Lasoluci´onaesteproblemaeslautilizaci´ondelAlgoritmodeM´ınimosCuadradosRecur-
sivos(RLS),explicadoacontinuaci´on,yaquenoutilizalainversadeunamatriz.
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7.3.2. AlgoritmodeM´ınimoCuadradosRecursivos(RLS)[iv][xi]
Elalgoritmodem´ınimoscuadradosrecursivosesunodelosm´etodosm´asutilizadospara
laidentiﬁcaci´ondepar´ametros,yaquecomosehadichoenelapartadoanteriornoutilizala
inversadeunamatrizparasusc´alculosporloquehaceposiblelaestimaci´onentiemporeal.
Siendoas´ıunavariantedelalgoritmodeM´ınimosCuadradosysujetoasusmismarestriccio-
nesnombradasenelapartado7.3.1
Elalgoritmorecursivoutilizalosdatosdelpasoanteriorparaelactual,deestemodoel
c´alculodelospar´ametrosescomoseindicaenlaecuaci´on7.3.2.1.
θˆk+1=θˆk+correcion (7.3.2.1)
Siendo:
θk+1elvectordepar´ametrosestimadosenuninstante
θkelvectordepar´ametrosestimadosenelinstanteanterior
Lacoreci´onsecorespondeconelajustedelanuevaestimaci´onbasadaenlosvalores
obtenidosenelinstanteactual.
Parasuimplementaci´onsedebepartirdeunafunci´ondetransferenciagen´erica,congra-
dosenelnumeradorydenominadorcualesquiera,siendoestafunci´ondetransferenciala
mostradaenlaecuacio´n7.3.2.2.
G(z)=b0+b1z
−1+..+bmz−m
1+a1z−1+..+amz−m (7.3.2.2)
Deestafunci´ondetransferenciagen´erica,ecuaci´on7.3.2.2,enfunci´ondelgradoconel
quesevayaatrabajarsepuedenobtenerlasdiferentesfuncionesdetransferencia,ecuaci´on
7.3.2.3y7.3.2.4,siendo´estasdesegundogradoeneldenominador,entreotras.
Funci´ondeTransferenciadeGrado0
G(z)= b0z2+a1z+a0 (7.3.2.3)
Funci´ondeTransferenciadeGrado1
G(z)= b0+b1zz2+a1z+a0 (7.3.2.4)
Elegidoslosgradosdelnumeradorydenominadorsedebedesarolarlafunci´ondetrans-
ferenciaenunaecuaci´onendiferencias.Paraejempliﬁcarlo,sesupondr´aquelosgradosdel
numeradorydenominadorsondegrado1y2respectivamente(funci´ondetransferenciaelegi-
daenelpresenteproyecto).
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Setieneentoncesunafunci´ondetransferenciadelsiguientemodo:
G(z)=Y(z)U(z)=
b0+b1z
z2+a1z+a0=
b0+b1z−1
1+a1z−1+a0z−2 (7.3.2.5)
yk+a1yk−1+a0yk−2=b1uk−1+b0uk−2 (7.3.2.6)
yk=b1uk−1+b0uk−2−a1yk−1−a0yk−2 (7.3.2.7)
y=xT·θ (7.3.2.8)
Desarolandolaecuaci´onendiferencias,ecuaci´on7.3.2.6,ydespejandolasalidaykseob-
tienelaecuaci´on7.3.2.7.Estaecuaci´on7.3.2.7sepuedeescribirdeformamatricial,ecuaci´on
7.3.2.8,donde:
y:valoractualdelasalidayk.
x:vectordeestadosanterioresdeentradasysalidas.
x=[uk−1;−yk−1;−yk−2] (7.3.2.9)
θ:vectorconlospar´ametrosb1,a1ya2delafunci´ondetransferenciaG(z).
Adem´asdelospar´ametrosnombradosanteriormente,estealgoritmonecesitaunamatriz
Pparaelc´alculodelospar´ametrosdeθquedebeserinicializadaconvaloresaleatoriosy
debetenerlamismadimensi´onqueelvectorθ.
Lasoluci´ondelalgoritmosigueunaseriedepasos:
1.DeﬁnirlosvaloresdePkyθˆk.LamatrizPseinicializaconunvaloraleatorioyθsinose
conocenadaacercadelospar´ametrosser´ainicializadadelmismomodoquePk,conun
valoraleatorio.
EsnecesarioinicializarlamatrizPkyelvectordepar´ametrosθk,yaqueenelinstante
inicialnecesitamosunvalorde´estosparaelc´alculodelamatrizdegananciasK(k+1).
Unavezpasadalaprimeramuestrasestospar´ametrosseir´ancalculandoseg´unlas
ecuaciones7.3.2.13y7.3.2.14enfunci´ondelosdatosdelinstanteanterior.
2.Obtenci´ondelasmedidasdelasse˜nalesdeentrada(uk+1)ysalida(yk+1)
3.Formarelvectorregresorxk+1quetienelasiguienteforma
x=[uk−1;−yk−1;−yk−2] (7.3.2.10)
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4. MatrizdegananciasK(k+1)
K(k+1)= Pk1+(xk+1)T·Pk+1·xk+1 (7.3.2.11)
5.C´alculodelerordepredicci´one(k+1)
e(k+1)=yk+1−(xk+1)T·ˆθk (7.3.2.12)
6.C´alculodelospar´amerosestimadosθk+1
θˆ(k+1)=θˆk+K(k+1)·xk+1·e(k+1) (7.3.2.13)
7.C´alculodelamatrizPparaelsiguienteinstante
P(k+1)=Pk−Pk·xk+1·(xk+1)
T·Pk
1+(xk+1)T·Pk·xk+1 (7.3.2.14)
8.Vueltaalpunto2paraelsiguientemuestreo
ElRLSpresentaunproblemaquedebesercoregido,siendoestelaincapacidaddedetec-
tarcambiosenlospar´ametrosalolargodeltiempo.EstosedebeaquelamatrizPsehace
muypequen˜a.
Lasoluci´onaesteproblemaeslaimplementaci´ondeunfactordeolvido(λ)alalgoritmo
recursivo.Deestaformaseponderam´asalasmuestrasm´asrecientespermitiendodetectar
uncambioenlospar´ametros.
Lasf´ormulasdelRLSconfactordeolvidosonsimilaresalasmostradasanteriormente
exceptolasecuaciones7.3.2.14y7.3.2.11,quesonlasquea˜naden(λ),elfactordeolvido,y
elprocedimientodeaplicaci´oneselmismoqueelanterior.
Ahoralasnuevasf´ormulasparaP(k+1)yK(k+1)son:
K(k+1)= Pkλ+(xk+1)T∗Pk+1∗xk+1 (7.3.2.15)
P(k+1)=1λ(Pk−
Pk∗xk+1∗(xk+1)T∗Pk
λ+(xk+1)T∗Pk∗xk+1) (7.3.2.16)
Esimportantetenerencuentaelvalordelfactordeolvidoquedebeser0<λ<1,yaque
dependiendodesuvalorseobtienendiferentescomportamientos.
λpeque˜no:Elsistemaesm´ascambianteypuedeintroducirruidoenelsistema.
λgrande:Existenproblemasalahoradedetectarcambiosenlospar´ametros,yaquela
identiﬁcaci´onesm´aslentaanteelcambio.
Normalmenteelvalordelfactordeolvidoquesesueleelegirrondar´aentre0.9<λ<0.98
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8 Resultadosﬁnales
Todoslosresultadosmostradosacontinuaci´onfueronrealizadosmediantesimulaci´on,ya
quenosehanpodidorealizarlaspruebaspertinentesenlaplanatareal,comoyasehaexpli-
cadoanteriormente.
8.1. ReguladorPIDest´andar
SeharealizadounPIDest´andarenlaplantadenivelpararealizarunacomparaci´ondelos
resultadosentreestePIDyunPIDadaptativousandoelalgoritmoRLS.
8.1.1. C´alculodelospar´ametrosTcyKc
Elprimerpasoparalarealizaci´ondeestePIDhasidolaobtenci´ondelospar´ametrosdel
regulador,queseharealizadomedianteelm´etododelRelay-Feedbackexplicadoenlasecci´on
7.2.1.
Sehanrealizadovariasgr´aﬁcasconelm´etododelRelay-Feedback,yaquedependiendo
delpuntodetrabajoseleccionadoseobtendr´andiferentesvaloresparaelc´alculodepar´ame-
trosdelregulador.
Sepuedeverlagr´aﬁcageneradaporlafunci´onRelay-Feedback,delaquesepuedeverel
c´odigoen13.3.2paraunpuntodetrabajodel40%,enlaﬁgura8.1.1.1
Figura8.1.1.1–Gra´ﬁcaRelay-Feedbackparapuntodetrabajo40%
Comosemencionabaenlasecci´on7.2.1,Tcyaseobtienendirectamenteapartirdela
ﬁgura8.1.1.1yKcmediantelafo´rmula7.2.1.1quesirvir´anparaelc´alculodelospar´ametros
delPID.
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Siendoparaestepuntodetrabajo(tabla8.1.1.1):
Tc=31.67
a=50.62
Kc=1.265
Tabla8.1.1.1–Par´ametros40%Relay-Feedback
Cabedecirqueparalaobtenci´ondeTcyaapartirdelaﬁgura8.1.1.1sehanrecogido
diferentesvaloresdeestospar´ametrosparaobteneras´ıunvalormedioyconsiguirunosvalo-
resm´aspr´oximosalorepresentado.Estoseharealizadoparacadapuntodetrabajoconsus
respectivasgr´aﬁcasdeRelay-Feedback.
Losresultadosobtenidossepuedenconsultarenelanexo11.1.1.1yelc´odigodesufunci´on
enelanexo13.3.2.
8.1.2. C´alculodelospar´ametrosdelreguladorKp,TiyTd medianteajuste
emp´ırico
Unavezobtenidoslospar´ametrosKcyTc,seprocedealc´alculodelospar´ametrosdel
reguladorpudiendoelegirdiferentesformasparasuobtenci´on:
Ziegler-Nichols
•Primeraaproximaci´ondeZiegler-Nichols
•Ziegler-Nicholsconpocasobreoscilaci´on
•Ziegler-Nicholssinsobreoscilaci´on
Tyreus-Luyben
Losresultadosobtenidosdelospar´ametrosdelreguladorparaun40%depuntodetrabajo
sonlosmostradosenlatabla8.1.2.1yelc´odigodesufunci´onen13.3.3.
Par´ametros ZN ZNPocaSobre ZNNoOver TL
Kp 0.76 0.42 0.25 0.57
Ti 15.79 15.79 31.57 69.45
Td 3.95 10.52 10.52 5.01
Tabla8.1.2.1–Par´ametrosRegulador40%puntodetrabajo
Unavezsehancalculadolospar´ametrosdelreguladornecesariosparalase˜naldecontrol,
secoger´aelvalordelaconsignadeunvectorcondiferentesvaloresdeconsigna.
Apartirdeestepuntoelc´alculodelase˜naldecontrolseguir´alossiguientespasos:
1.Seescribelase˜naldecontrolu(t)medianteDAQWrite.
2.SeleelavariabledeprocesodelaplantamedianteDAQRead.
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3.SemodiﬁcaelSPcadacierton´umerodemuestras.E´stosedeberealizarantesdel
c´alculodelerorparaqueenelmomentoquecambieelSP,elpr´oximoc´alculodeleror
yaserealizaenbasealanuevaconsigna.
4.Serecalculanlosvaloresdelerore(t)antesdecalcularlase˜naldecontrolu(t).
5.Secalculalase˜nalu(t).
Paraelc´alculodelase˜naldecontrolsehacreadounafunci´onquesepuedeconsultaren
elanexo13.3.4ytodoloanteriorsehaimplementadoaunprogramaprincipal(anexo13.3.1).
8.1.3. C´alculodelase˜naldecontrol
Poru´ltimosehadecalcularlase˜naldecontroldelreguladorPIDest´andar.C´alculoquese
harealizadoconlaecuaci´ondiscretizadadelreguladorPID,delmismomodoqueparaelPID
adaptativo.
Elc´odigodeestafunci´onsepuedeconsultarenlasecci´on13.3.4ylospasosaseguirpara
suc´alculoson:
1.SedebenpasarlosvaloresdeKp,TiyTdobtenidosapartirdelm´etodoelegido(Ziegler-
Nichols,Ziegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´on,Ziegler-NicholsNoOvershootyTy-
reusLuyben),as´ıcomolase˜naldecontrolyeleroreneseinstante.
2.Bas´andoseenlaecuaci´on7.1.1.1,sedebencalcularlospar´ametrosqo,q1yq2.Par´ame-
trosquevienendeterminadosporlasecuaciones7.1.1.2,7.1.1.3y7.1.1.4.
3.Calculadoslospar´ametros,seaplicalaecuaci´on7.1.1.1yseobtienelanuevalse˜nalde
controldelregulador.
Sedebelimitarlase˜naldecontrolenambosreguladores(PIDest´andaryPIDadapta-
tivo),yaquesetrabajaconunrangodeniveldeconsignadel0-100%(eliminando
as´ıelefectodeacumularmuchaparteintegral,anti-windup).Suc´alculopuededarcomo
resultadounvalorporencimaopordebajodeesterango,porloquesedebelimitarla
se˜nal.Estalimitaci´onsepuedeconsultarenelanexo13.4.4y13.3.4.
JUNIO2019 MEMORIA 53
E.U.P. GRADOENING.ELECTRO´NICA TFGNº:770G01A156
8.1.4. ResultadosObtenidosconelPIDest´andar
Acontinuaci´onsemuestranlosresultadosobtenidosparaelPIDest´andarconel40%de
puntodetrabajoydiferentesvaloresdeconsigna.
Enfunci´ondelaaproximaci´onelegida(Ziegler-Nichols,Ziegler-Nicholspocasobreoscila-
ci´on,Ziegler-NicholsNoOvershootyTyreusLuyben)seobtuvieronlosdiferentesresultados,
corespondiendocadatrazadoalosiguiente:
Plotsuperior:Valorrealdelavariabledelproceso(lasalidadelsistema,l´ıneaazul)yel
puntodeconsignaquedebealcanzare´stasalida(l´ıneaatrazosnegra).
Plotintermedio:Semuestraelerorquesefueobteniendoduranteelproceso.
Plotinferior:Semuestralase˜naldecontrol
Siendolassimulaciones:
Ziegler-Nichols
Figura8.1.4.1–Gra´ﬁcaZiegler-Nicholsparaun40%depuntodetrabajo
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Ziegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´on
Figura8.1.4.2–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´onparaun40%depuntodetrabajo
Ziegler-NicholsNoOvershoot
Figura8.1.4.3–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconNoOvershootparaun40%depuntodetrabajo
Siserealizaunacomparaci´onentrelostresm´etodosanteriores,yaqueprovienentodos
delZiegler-Nichols.Sepuedenobservarqueenlaﬁgura8.1.4.2y8.1.4.3lasobreoscila-
ci´ondisminuyerespectodelaﬁgura8.1.4.1.
Adem´asenZiegler-Nichols(ﬁgura8.1.4.1),eltiempodeestablecimientodelsistemaes
mayoryalreducirlasobreoscilacio´nelsistemasehace m´aslento(ﬁguras8.1.4.2y
8.1.4.3).EstoesdebidoalaconstanteproporcionalKp,yaquecuantomayorseasu
valorm´asr´apidoser´aelsistema.
EnZiegler-NicholsNoOvershootporteneruntiempodeestablecimientomenor,fuene-
cesarioreducirlaconsignaparaqueelsistemalegasealr´egimenpermanenteenun
tiemporazonable.
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Tyreus-Luyben
Figura8.1.4.4–Gra´ﬁcaTyreus-Luybenparaun40%depuntodetrabajo
Elm´etododeTyreus-Luybenrespetoalm´etodoZiegler-Nicholsmejoralasobreoscilaci´on
delsistemaas´ıcomoeltiempodeestablecimientoyelsistemaseestabilizam´asr´apido
queenelanterior.Estosepuedeobservarenlaﬁgura8.1.4.4
Comosepuedeverenlastresﬁgurasanteriores,8.1.4.2,8.1.4.3y8.1.4.4,sehanutilizado
diferentespuntosdeconsginacadacierton´umerodemuestras,enestecasocada100,enla
mismaprueba.Adema´sseobservaqueelerordeposici´onsevuelveceroparaconseguirla
consignadeseadacomoesl´ogicoaltratarsedereguladoresPID.
8.2. ReguladorPIDAdaptativo
ComosehamencionadoanteriormenteseharealizadounPIDadaptativoparalacompa-
raci´onderesultadosconelPIDest´andar.Estetipodereguladortrabajar´aentiemporeal.
Paralaimplementaci´ondelreguladorsobrelaplantadecontroldenivelsedebepartir
deunafunci´ondetransferenciagen´ericacomolaexpuestaenlaecuaci´on7.3.2.2,yaque
elprimerpasohadesereldelaobtenci´ondeunafunci´ondetransferencialom´asﬁelposi-
blealarealdelaplanta,medianteelalgoritmoRLS(explicadoenlasecci´on7.3.2)parala
identiﬁcaci´ondelaplanta.
Acontinuaci´onsemostrar´aelﬂujograma(ﬁgura8.2.0.5)paralaimplementaci´ondeeste
reguladorenelsistemareal.
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Figura8.2.0.5–Flujogramadelaimplementaci´ondelPIDadaptativo
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Enelpresenteproyectosehaoptadoporunafunci´ondetransferenciadegrado1y2
denumeradorydenominadorrespectivamenteyaquelaplantadecontrolesunsistemade
segundoorden,yaquesehacomprobadoexperimentalmentequelarespuestadelaplanta
decontrolpuedeasimilarsealadeunsistemadesegundoordenconretardo.obteniendola
siguientefunci´ondetransferenciaequivalente:
G(z)= b1zz2+a1z+a0 (8.2.0.1)
Sepuedeobservarenlaecuaci´on8.2.0.1,quesedespreciaelt´erminoindependientedel
numerador,siendolafunci´oncompletalaecuaci´on7.3.2.4.
Unavezseleccionadalafunci´ondetransferencia,ecuaci´on8.2.0.1,seprocedealaimpli-
mentacio´ndelreguladorsiguiendounaseriedepasosparasucorectofuncionameniento.
8.2.1.Inicializaci´ondelospar´ametrosdelaFunci´ondeTransferenciaapartir
delRLS
Lospar´ametrosb1,a1ya2delaecuaci´on8.2.0.1sedebenobtener,comoyasehaexplica-
do,medianteelalgoritmoRLS.Paraeloelprimerpasoaseguiresdeterminarunperiodode
muestreoTyuntiempodesimulaci´ont;siendoeln´umerodemuestrascalculadoenfunci´on
deestosdospar´ametrosmedianteelcomandofloordeMatLab.Secalcular´aeln´umerode
muestras,siendomuestras=floot(t/T).
Paraprocederalc´alculodelRLSsedebeninicializardeterminadospar´ametros,comose
haexplicadoenlasecci´on7.3.2,yaquedebenirrealiment´andose.Estainicializaci´onseha
realizadoconn´umerosaleatoriosmediantelafunci´onranddeMatLab,pudiendoconsultarsu
c´odigoenelanexo13.4.2.
Yaqueelperiododemuestreonotieneporquecoincidirconelusadoparalosc´alculos
delaidentiﬁcaci´on,esimportantequeelresultadodemultiplicarelperiododemuestreoT
poreln´umerodemuestrasnRLS(n´umerodemuestrasquehandepasarpararealizarla
identiﬁcaci´on,ﬁltradodelase˜nal),coincidaconelperiododecontrol(periodoalquesecalcula
losparametrosdelreguladorylase˜naldecontrol).
Enelpresenteproyectosehanusadodiferentesperiodosparalaidentiﬁcaci´onyadquisi-
ci´onpordosmotivosprincipales:
Realizarunc´odigoquepermitatenervariosperiodosinternamente.
Evitarruidoindeseado,promedi´andoselaslecturasentrecadaiteraci´ondeidentiﬁcaci´on.
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8.2.2. C´alculodelospar´ametrosdelregulador[2]
Calculadoslospar´ametrosdelafunci´ondetransferencia,setienetodolonecesariopara
levaracaboelc´alculodelospar´ametrosdelreguladorPID.E´stec´alculoseharealizadopara
unPIDautoajustablebasadoenasignaci´ondepolos.
Estem´etodopartedeunafunci´ondetransferenciacomoladadaporlaecuaci´on8.2.0.1y
unreguladorPIDdevelocidadconlasiguientefunci´ondetransferencia(ecuaci´on8.2.2.1)
Gr(z−1)=p0+p1z
−1+p2z−2
1−z−1 (8.2.2.1)
Ysiendoelpolinomiocaracter´ısticodelasiguienteforma1+GpGr=0,setiene:
z−3+a1−a2+b1p1b1p1+a2 z
−2+b1p0−a1−1b1p2+a2 z
−1+ 1b1p2a2=0 (8.2.2.2)
Sedebeimponerqueelsistemaenbucleceradotengaunpolotripledenominadoaen
elplanoz−1,porloquesuvalordebesereldeunn´umerorealdem´odulomayorqueuno.
Aplicandoestepolotriple,elpolinomiocaracter´ısticoquedadelaforma,ecuaci´on8.2.2.3.
(z−1−a)3=z−3−3az−2+3a2z−1−a3 (8.2.2.3)
Yaligualarloscoeﬁcientesde8.2.2.1y8.2.2.3,seobtienenlospar´ametrosdelaFTdel
regulador:
p0= 1b1(1+a1−
3
a) (8.2.2.4)
p1= 1b1(a2−a1+
3
a2) (8.2.2.5)
p2= 1b1(a2+
1
a3) (8.2.2.6)
DandolugaralasgananciasKp(gananciaproporcional),Ki(gananciaintegral)yKd(ga-
nanciaderivativa),necesariasparaelc´alculodelase˜naldecontroldelreguladorquesehan
vistoenlasecci´on7.1.1
Lospasosaseguirparalaobtenci´ondeestospar´ametrossonlossiguientesysepueden
consultarenelanexo13.4.3.
1.Sepasanalafunci´onlosvaloresdeNumeradoryDenominadordelafunci´ondetrans-
ferencia.
2.Seasignaelvalordelpolotripleenelplanoz−1dem´odulomayorqueuno,enestecaso
sehaoptadopora=10.
3.Seaplicanlasf´ormulas8.2.2.4,8.2.2.5y8.2.2.6paraobtenerlospar´ametrosdelafun-
ci´ondetransferencia.
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4.Unavezseobtienenesospar´ametrossepasaalc´alculodelasconstantesdelregulador
Kp,KiyKd.
5.C´alculodelase˜naldecontroldelregulador.
8.2.3. C´alculodelase˜naldecontroldelregulador[i]
Poru´ltimosehadecalcularlase˜naldecontroldelregulador,quintopuntodelaenumera-
ci´onanteriorqueser´aexplicadoenmayorprofundidadyaqueesunpasom´ascomplejoque
losanteriores.
Estec´alculoserealizar´aapartirdelaecuaci´onendiferenciasdiscretizada.Elc´odigodela
funci´onpuedesercosultadoenlasecci´on13.4.4.
Lospasosaseguirparaelc´alculodelase˜naldecontrolsebasanen:
1.SedebenpasarlosvaloresdeKp,KiyKdcalculadosenelpasoanterioras´ıcomola
se˜naldecontrolyeleroreneseinstante.
2.Bas´andoseenlaecuaci´on7.1.1.1,sedebencalcularlospar´ametrosq0,q1yq2.Estos
par´ametrosvienendadosporlassiguientesecuaciones,yamostradasen13.4.4.
q0=Kp+(1+ T2Ti+
Td
T) (8.2.3.1)
q1=Kp(T2Ti−1−2
Td
T) (8.2.3.2)
q2=KpTdT (8.2.3.3)
Comosepuedeobservarenlasecuaciones8.2.3.4,8.2.3.5y8.2.3.6aparecenlos
par´ametrosTiyTd,queenestecasodebensersustituidosporlasgananciaspropor-
cionalyderivativapudiendoseverlarelaci´onentreestosenlatabla10.2.0.1.Deesto
modolasnuevasecuacionesdeq0,q1yq2quedandelsiguientemodo:
q0=Kp(KiT2 +
Kd
T) (8.2.3.4)
q1=KiT2 −Kp−2
Kd
T (8.2.3.5)
q2=KdT (8.2.3.6)
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3.Calculadosestospar´ametrosseaplicalaecuaci´on7.1.1.1yseobtienelanuevase˜nal
decontroldelreguladorPID
Comoyasehacomentadoanteriormente,esimportantelimitarlase˜nal,yaquesetrabaja
conunase˜nalquevadel0-100%deniveldeconsigna,deestemodoserealizael
efectoanti-windupeliminandolaparteintegralacumuladaenexceso.Sepuedeconsultar
elc´odigoparalimitarlase˜nalenelanexo13.4.4.
8.2.4. ResultadosObtenidosconelPIDautoajustable
Unavezrealizadostodoslospasosanterioresseprocedealaejecuci´ondelc´odigopre-
sentadoenlasecci´on13.4.1delqueseobtendr´anlosresultadosgr´aﬁcamenteparadiferentes
valoresdeconsigna.
Figura8.2.4.1–Gra´ﬁcaPIDAdaptativo
Enlaﬁgura8.2.4.1,separtedeunniveldeconsignadel55%ycadacierton´umerode
muestras,elSPvacambiando.Sehatomadounnu´merodemuestrasdemaneraquepara
cadavalordeconsignadiferente,elreguladorseacapazdeminimizareleror.
Alestaranteunsistemaenelquelospar´ametrosdelafunci´ondetransferenciasonini-
cializadosconn´umerosaleatoriosycalculadoscadacierton´umerodemuestrasmedianteel
algoritmoRLS,lospar´ametrosdebenserrecalculados.
Seobservaenlaﬁgura8.2.4.1queeltiempodeestabilizaci´ondelsistemaparaelprimer
puntodeconsigna(55%)esmuyalto,yaquelaFTdelsistemaest´asiendoidentiﬁcada.
Eltiempodeestablecimientoparalospuntosdeconsignaposterioresvaadependerdelos
valoresdelnumeradorydenominadordelafunci´ondetransferenciaydelerorobtenidoenel
SPanterior.
SiladiferenciaentreelSPanterioryelactualespeque˜na,eltiempodeestablecimiento
sereducir´a,ysiesgrandesetendr´anuevamenteuntiempodeestablecimientoalto,yaque
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seobtieneunmayoreror,loqueconlevaqueelsistematardem´asenestabilizarse.Estose
puedeobservarenlaﬁgura8.2.4.1:
85%a65%eltiempodeestabilizaci´onsereduce
55%a85%eltiempodeestabilizaci´onesalto
Sepuedeobservarenlaﬁgura8.2.4.1quelase˜naldecontrolsiguealase˜naldesalida,
siendoe´steelobjetivobuscadoporelreguladorPIDtrabajandoenlazocerado,consiguiendo
as´ıunerordelsistemapr´acticamenteigualacero.
Sedicequeelerorespr´acticamentecerodebidoalasperturbacionesoruidosalasque
est´asometidalaplantadenivel,visualiz´andoseporlotanto,unaspeque˜nasoscilacionessobre
elpuntodeconsignaaconseguir.Haciendozoomenunapartedelagr´aﬁca8.2.4.1sepuede
observarenlaﬁgura8.2.4.2locomentado.
Figura8.2.4.2–Zoomgr´aﬁca8.2.4.1paravisionadoderuido
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8.2.4.1. Mejoradeltiempodeestabecimiento
Paracoregireltiempodeestabilizaci´ondelaidentiﬁcaci´ondelsistema,sehangenerado
unaseriedeﬁcherosparadiferentesvaloresdeconsigna,enlosquesehanguardadolos
valoresquesefueronobteniendodurantelaidentiﬁcaci´ondelnumeradorydenominadordela
FTydeleror.Enesteproyectosehaoptadoporvaloresdel40%,50%,60%y80%.
Deestemodo,sielvalordeconsignaesunodeloscitadosenelp´arafoanterior,seusar´an
comopuntodepartida,losu´ltimosvalorescalculadosdeloscoeﬁcientesdelnumeradory
denominador.Evitandoas´ıdarvaloresaleatoriosaestospar´ametros,ygarantizandounmenor
tiempodeestablecimiento,yaquesepartedevaloresconocidosdelsistema.´Estohasido
realizadomedianteunafunci´onysuc´odigopuedeserconsultadoenlasecci´on13.4.5
Figura8.2.4.3–PIDAdaptativocontiempodeestabilizaci´onreducido
Enlaﬁgura8.2.4.3,seobservaqueelprimervalordeconsignaesdel50%porloque
losdatosinicialesser´ıanrecogidosdelﬁchero,comoyasehaexplicado,yreduciendoas´ıel
tiempodeestablecimiento.
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(a)PIDrecogiendovariablesdelﬁchero
(b)PIDinicializadoconvaloresaleatorios
Figura8.2.4.4–Gra´ﬁcasPIDAdaptativo
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Enlaﬁgura8.2.4.4,sepuederealizarunacomparativaparalosmismospuntosdetrabajo.
Enlagr´aﬁca8.4(b)sepuedeapreciarquealtomarvaloresaleatoriosincialmenteeltiempode
establecimientoesconsiderablementealto,mientrasqueparalagr´aﬁca8.4(a),paralaquese
hanrecogidolosdatosdelﬁchero,estetiemposereducehaciendoqueelsistemaalcancede
formam´asr´apidaunerorpr´oximoacero.
Estarecogidadelosdatosdesdeelﬁchero,sedeberealizarsiemprequesecambieel
valordeconsigna(cadacierton´umerodemuestras)ye´steseaunvalorconocidoparaqueel
existeunabasededatos.
Figura8.2.4.5–Gra´ﬁcaPIDAdaptativocondiferentesvaloresdeSP
Enlaﬁgura8.2.4.5,seobservaloantescomentado;paraelSPinicial50%eltiempode
establecimientoesbajoyaqueseest´anrecogiendolosdatosdelﬁcherocreado.
Paraelpuntodeconsignaposterior(85%),losdatosnohansidorecogidosdeunﬁchero
porloqueeltiempodeestablecimientoparaeseSPvuelveaaumentaryparaelsiguiente
puntovisibleenlagr´aﬁcaocurelomismoqueparael50%(enestecasounSP=60%).
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8.3. Comparaci´ondelosresultadosobtenidosenelPIDEst´andar
yPIDAdaptativo
Estudiadoslosdosreguladoresimplementadossepuedenapreciarciertasdiferenciasen-
treelos.
ParaelPIDest´andarsedebepartirdedatosconocidos,porloquesesometealsistema
aunasespeciﬁcacionesconcretas,enestecasosepart´ıadelosresultadosobtenidosenel
Me´tododelRelay-Feedbackparaunpuntodeoperaci´ondeterminado.
Porlocontrario,paraelPIDadaptitivonoesnecesarioconocerning´undatoacercadel
sistema,yaquelaidentiﬁcaci´ondesufunci´ondetransferenciaserealizaentiemporeal.E´sto
ahoratenerquerealizarc´alculospreviosyelsistemaqueest´asiendoidentiﬁcadoseaproxima
ma´salsistemareal.Adem´ase´steescapazdeadaptarseadistintasplantasycambiosenlas
mismasdebidoaenvejecimientoodeteriorodecomponentesporsuuso.
Unadesventajaquepodr´ıatenerelPIDAdaptativofrentealPIDest´andaresqueesuntipo
dereguladorm´assensiblealruido,yaquecomoantessecomentabalospar´ametrosest´an
siendocalculadosenfunci´ondec´omoreaccionaelsistema.
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(a)PIDest´andarTyreusLuyben
(b)PIDAdaptativo
Figura8.3.0.6–Gra´ﬁcasPIDAdaptativo
Enlaﬁgura8.3.0.6sepuedeapreciarunasimulaci´ondelPIDest´andarmedianteTyreus
Luyben,siendoe´steelm´etodoqueproporcionalamejorrespuestaparaelsistemabasado
enelPIDest´andar,ﬁgura8.6(a),ydelPIDadaptativo,ﬁgura8.6(b).Comosepuedeverenla
ﬁgura8.6(b),seapreciaqueestetipodePIDesm´assensiblealruidoalcontrariodelest´andar,
ﬁgura8.3.0.6.
Enlaﬁgura??,apenasexistesobreoscilaci´ondebidoalm´etodoempleadoparasuimple-
mentacio´nylosc´alculosprevios.Porlocontrarioenlaﬁgura??,haymayorsobreoscilaci´on
porloantescomentado;serealizalaimplementaci´onentiemporeal,porloqueelsistema
tardam´asenestabilizarse.
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9 Documentaci´ondepartida
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Alumno de esta escuela en la titulación de Grado en Ingeniería en Electrónica Industrial y
Automática, se le comunica que la Comisión de Proyectos ha decidido asignarle el siguiente
Trabajo Fin de Grado:
O alumno de esta escola na titulación de Grado en Enxeñería en Electrónica Industrial e Automática,
comunícasele que a Comisión de Proxectos ha decidido asignarle o seguinte Trabalo Fin de Grado:
Título T.F.G:Implementación de un algoritmo de control adaptativo
Número TFG: 770G01A156
TUTOR:(Titor) Casteleiro Roca,José Luis
COTUTOR/CODIRECTOR: Héctor Quintián Pardo
La descripción y objetivos del Trabajo son los que figuran en el reverso de este documento:
A descrición e obxectivos do proxecto son os que figuran no reverso deste documento.
Ferol a Martes, 27 de Febrero del 2018
Retirei o meu Trabalo Fin de Grado o dia _____  de ______  do ano ___________  
Fdo: Refojo Fereirós,María
Documento Generado automaticamente el: 27/02/2018 a las: 11:40:21 desde htps:/www.eup.udc.es/trabajosfindegrado/
DESCRIPCIÓN Y OBJETIVO:Objeto: 
Este Trabajo Final de Grado abordará la implementación de un algoritmo de control adaptativo
basado en el modelo de planta. Se implementara inicialmente un algoritmo de identificación RLS, que
proporcione una función de transferencia con una serie de especificaciones concretas.
Posteriormente, se implementará un regulador PID, que usará las variables de la función de
transferencia identificada para adaptar sus ganancias internas en cada momento. 
 
Alcance: 
- Estudio del algoritmo RLS para identificación on-line. 
- Creación de las funciones necesarias para ejecutar el algoritmo de identificación on-line con diferentes
configuraciones de la función de transferencia. 
- Realización de las pruebas del corecto funcionamiento de las funciones en simulación (con funciones
de transferencia conocidas). 
- Creación de una "base de datos" con las funciones de transferencia identificadas en función del punto
de trabajo, para partir de un estado conocido para próximas identificaciones. 
- Implementación de un regulador adaptativo basado en el modelo de planta para controlar una planta
de laboratorio. 
- Comparación de los resultados usando el regulador adaptativo y un regulador PID estándar
(sintonizado para un punto de trabajo concreto).
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10 Sistemadecontroldeprocesos
Comoyasehamencionado,laIngenier´ıadeControlsecentraenelcontroldeprocesosy
haidomejorandoalolargodelosa˜nosoptimizandolosprocesosacontrolar,tantodemanera
econ´omicacomot´ecnica,as´ıcomolascondicionesdelosoperarios.
Elcontrolenlaindustriapretendeobtenerelresultadodeseadoenelprocesosinuna
intervenci´onhumanademaneradirectayminimiz´andola,atrav´esdesistemasSCADA,con-
troladoresl´ogicosprogramables,etc.
Unejemplodeuncampodeaplicaci´ondelcontrolindustrialeselqueserealizaenelpre-
senteproyecto,dondeserealizaelcontroldelniveldeaguadeundep´ositodelaplantadel
”LaboratoriodeOptimizaci´onyControl”(ﬁgura3.1.0.2).Adem´asdeprocesosindustriales,los
sistemasautom´aticosdecontroltambi´enjueganunpapelimportanteenloshogares,mejoran-
dolacalidaddevidaconaparatoselectr´onicoscomoporejemplodesdeunalavadorahastala
dom´oticadeunediﬁcio.
Laprimeraaparici´ondelaingenier´ıadecontrolfueatrav´esdelcontrolanal´ogico,elcual
siguesiendoutilizado.Estetipodecontrolsebasaeneldominiodeltiempocontinuo,donde
labasedec´alculoeslatransformadadeLaplace.
EnlaIngenier´ıadeControlexistenprocesosquesoncontroladoss´oloenfunci´ondelas
se˜nalesdeentradaalsistema(sistemasencadenaabierta),yaquelosqueadem´asdelas
se˜nalesdeentradaprecisandelassalidasdelsistema,esdecir,sonrealimentadas(sistemas
encadenacerada).
10.1. Controldiscreto
Laaparici´ondelcontroldigital,hadadolugaralcontroldiscreto,enelquelabasedec´alculo
eslatransformadaZ.
Enestetipodecontrol,adiferenciadelcontrolcontinuo,lasvariablesdeentradaysalida
sonmedidascadaciertotiempoconunintervalodetiempoconstante,esdecir,sonmues-
treadas.Poreloapareceunanuevavariable,eltiempodemuestreo,delacualdepender´ala
respuestadeprocesoacontrolar.Enlaﬁgura10.1.0.1,sepuedeobservarladiferenciaentre
unase˜nalcontinua(10.1(a))yunase˜naldiscreta(10.1(b)),dondesepuedeobservareltiempo
demuestreodelquesehablaba.
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(a)Se˜nalContinua (b)Se˜nalDiscreta
Figura10.1.0.1–Se˜nalesdeControl
Paradeterminarlaestabilidadenunsistemadiscretoexistendiferentest´ecnicascomo:
CriteriodeJury:dondeseanalizalaestabilidaddelsistemasinobtenerlasra´ıcesdela
ecuaci´oncaracter´ıstica.
CriteriodeRouthextendido:SeaplicaelcriteriodeRouthdesistemascontinuosasiste-
masdiscretos.
Aunqueelm´etodom´assenciloesdeterminarlaatrav´esdelaposici´ondelospolosdelsistema
enelplanoZ,quesecorespondenconlasra´ıcesdelaecuaci´oncaracter´ıstica.
Estaecuaci´oncaracter´ıstica(10.1.0.2)seobtieneapartirdelafunci´ondetransferencia
(10.1.0.1)quesepuedeobetenerapartirdeldiagramadebloquesdelsistema,ﬁgura10.1.0.2
Figura10.1.0.2–DiagramadeBloques
Siendolafunci´ondetransferencia:
Y(z)
X(z)=
B0G(z)
1+B0HG(z) (10.1.0.1)
Ylaecuaci´oncaracter´ısticaquesededucede(10.1.0.1)
P(z)=1+B0HG(z) (10.1.0.2)
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Esimportantedestacarquelaubicaci´ondelos
polosdelsistema(encadenacerada)ora´ıces
delpolinomiocaracter´ısticodeterminar´anno
sololaestabilidaddelsistema(todoslospolos
dentrodelcirculounidadenelplanoZ),sino
tambi´enelcomportamientodedichosistema.
Entrelosascpectos m´asimportantesatener
encuentacabedestacarlossiguientes:
Elsistemaesestablesitodoslospo-
los,ra´ıcesdelaecuaci´oncaracter´ıstica,
est´andentrodelcirculounidad.
Losceros,ra´ıcesdeldenominadordela
funci´ondetransferencia,noafectanala
estabilidad.
Un u´nicopoloenz=1haceelsistema
inestable.
Unu´nicopoloenz=-1haceelsistemaos-
cilante.
Unpardepoloscomplejosconjugados
sobreelcirculounidadhacenelsistema
oscilante.
Unpolom´ultiplesobreelcirculounidad,
lohaceinestable.
Figura10.1.0.3–PlanoZ
Laposici´onenlaqueseencuentrenlospolosycerosenelsistemadecontroldependea
tambi´endelperiododemuestreo,porloquelaestabilidaddelsistemaestar´acondicionada
porsuelecci´on,siendoe´steunpar´ametroscr´ıticoenlossistemasdecontroldiscreto.Para
elodebecumplirseenprimerainstanciaelteoremadeNiquist,elcualdeterminaquela
frecuenciademuestreo(Ts=1/fs)debesermenorquedosveceslafrecuenciam´aximadel
sistema.Enlapr´acticaexistenreglasemp´ıricasquedeterminanqueelperiododemuestreo
sepuedeestablecercomo1/3deltiempoderespuestadelsistema
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10.2. ReguladorPID[i]
AntesdeimplementarunPIDsedebenconecerdostiposdesistemas,eldelazoabierto
(sinrealimentaci´ondelasalida)ylazocerado(conrealimentaci´ondelasalida).
Enlazoabierto,lase˜naldesalidanoinﬂuyesobreladeentradayaquenohayrealimenta-
ci´onyportantonoescapazdeactuaranteperturbaciones(ﬁgura10.2.0.4).
Figura10.2.0.4–DiagramadeBloquesdeunSistemadeLazoAbierto
Enlazocerado,lasalidainﬂuyesobrelaentradayaquehayrealimentaci´on.Esdecir,
ajustanlaacci´ondecontrolhastaobtenerlasalidadeseadaquesehaaplicadoalaentrada
(setpoint).Deestemodoact´uaantelasperturbacionesqueseproduzcanenelsistemahasta
conseguirelm´ınimoeror(diferenciaentreelsetpointylase˜nalrealimentada).
ComoyasehacomentadoanteriormenteelreguladorPIDesunmecanismodecontrolde
lazoceradoquepermiteregularpar´ametroscomovelocidad,caudal,presi´on,etc.Sufunci´on
esladecalcularlase˜naldecontrolid´onea(apartirdelerorquesehamedido)encada
momentoconlaﬁnalidaddelevarlavariabledelproceso,lasalida,alvalordeseado.
Existentrespar´ametrosfundamentalesenelalgoritmodecontroldeunPID:Ganancia
Proporcional(P),TiempoIntegral(I)yTiempoDerivativo(D).
Esimportanteprogramarlosdemaneraadecuadaparaconseguirelobjetivodelregulador,
queelpar´ametrodeseadosigaalSPconunmargendeerorpr´acticamentenulo.
Acontinuaci´onsepuedeobservareldiagramadebloquesdeunsistemadecontrolen
elqueintervieneuncontroladorPID,ﬁgura10.2.0.5,dondeelbloquePIDeselregulador
implementadoalsistemadecontrol,elactuadorpodr´ıaserlapartedelaDAQquehacede
D/Aparalevarlosdatosalaplantajuntoconlabombaenestecaso,elbloqueplantaes
elsistemareal(enestecasolaplantadeniveldellaboratoriodeOptimizaci´onyControl)y
elcaptadoresnuevamenteelDAQdondeahoratrabajacomoA/Drecogiendolosdatosdel
sistemarealatrav´esdelsensordeniveldescritoanteriormente.
Figura10.2.0.5–DiagramadeBloquesconreguladorPID
Sehaimplementadoestetipodereguladoryaqueestamosanteuncomportamientono
idealporserunsistemareal.Estostiposdesistemasest´ansometidosaperturbacionesy
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presentaneroresyelreguladorPIDofreceunosbuenosresultadosporimplementarlastres
accionesyamencionadasanteriormente,aunquecabedecirqueunreguladorser´a m´aso
menoso´ptimoenfunci´ondelascaracter´ısticasdelsistemaalqueesimplementado.
Laexpresi´ondee´stereguladoreneldominiodeltiempovienedeterminadaporlaecuaci´on
10.2.0.3
u(t)=Kp e(t)+1Ti
t
0
e(t)·dt+Td·de(t)dt (10.2.0.3)
Siendo:
u(t):laentradadecontrolaplicadaalaplantaenelinstantet
e(t):elerorenelinstantet,siendoladiferenciaentrelasalida(ovariabledelproceso)y
elpuntodeconsigna.
Cabedestacarquelospar´ametrosTiyTdqueaparecenenlaecuaci´on10.2.0.3podr´an
aparecertambi´encomolasgananciasKiyKdcomoyasehamencionadoenlassecciones
3.3.1.3y3.3.1.3.Estodepender´adesiseest´aanteunreguladorPIDest´andarounregulador
no-est´andar.
Enelpresenteproyectosetienenamboscasos,enelPIDest´andarseobtieneneltiempo
integral(Ti)yeltiempoderivativo(Td),apartirdelosm´etodosempleadosparalaobtenci´onde
lospar´ametrosdelregulador(ajusteemp´ırico).
Porlocontrario,paraunreguladorno-est´andar,enestecasoelPIDadaptativo,altratarse
deunsistemaimplementadoentiemporeal,seobtienenlasgananancias,KiyKd,atrav´es
delospar´ametrosdelafunci´ondetransferenciadelregulador.
Estospar´ametrosest´anrelacionadosdelsiguientemodo,yenamboscasos,tantoenel
PIDest´andarcomoeneladaptativo,sepuedenaplicarestasrelaciones,tabla10.2.0.1
Par´ametros
Kp K
Ki Kp/Ti
Kd Kp·Td
Tabla10.2.0.1–Par´ametrosReguladorPID
ParapoderimplementarelPIDentiempodiscretosedebepartirdelreguladorentiempo
continuoquevienedeterminadoporlaecuaci´on10.2.0.3.´Estadiscretizaci´onesunaaproxi-
macio´ndeloriginal.
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11 C´alculos
11.1. C´alculosparaelPIDEst´andar
Enestasecci´onseir´anmostrandolosc´alculosrealizadosparalaimplementaci´ondelPID
est´andar.
11.1.1. Valorespar´ametrosRelay-Feedback
Acontinuaci´on,enlatabla11.1.1.1,semuestranlosvaloresmediosobtenidosmedianteel
me´todoRelay-Feedbackparadiferentespuntosdetrabajodelaplantadecontrol.Comoyase
hacomentadoelc´alculodeKcseharealizadoseg´unlaecuaci´on7.2.1.1
40% 50% 60% 80%
Tc a Kc Tc a Kc Tc a Kc Tc a Kc
33 50.04 1.28 32 49.5 1.29 32 48.24 1.33 36 47.19 1.36
31 49.08 1.30 33 49.52 1.29 32 49.03 1.31 34 47.6 1.34
31 52.8 1.21 33 48.9 1.31 32 48.67 1.31 34 47.46 1.35
Media 31.67 50.62 1.265 32.67 49 1.298 32.00 48.65 1.316 34.667 47.42 1.350
Tabla11.1.1.1–Valoresde’Tc’,’Kc’y’a’enfunci´ondelpuntodetrabajo
11.1.2. Valoresdelospar´ametrosdelPID
Dependiendodelmododetrabajoelegidoseobtendr´andiferentesvaloresparalospar´ame-
trosKp,TiyTd,enlosquetambi´envaainﬂuirelpuntodetrabajoelegido.Paralosdiferentes
puntosdetrabajomostradosenlatabla11.1.1.1ysiguiendolasecuacionesparacadamodo
detrabajoexplicadosenlasecci´on7.2.2seobtienenlospar´ametrosmostradosenlatablas
11.1.2.1,11.1.2.2,11.1.2.3y11.1.2.4.
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PUNTOYMODOTRABAJO
40%
ZN ZNPocaSob ZNNoOver TL
PARA´METROSPID
Kp 0.76 0.42 0.25 0.57
Ti 15.79 15.79 31.57 69.45
Td 3.95 10.52 10.52 5.01
Tabla11.1.2.1–Valoresdelospar´ametrosdelreguladorparael40%deSP
PUNTOYMODOTRABAJO
50%
ZN ZNPocaSob ZNNoOver TL
PARA´METROSPID
Kp 0.78 0.43 0.26 0.58
Ti 16.34 16.34 32.6 71.87
Td 4.08 10.89 10.89 5.19
Tabla11.1.2.2–Valoresdelospar´ametrosdelreguladorparael50%deSP
PUNTOYMODOTRABAJO
60%
ZN ZNPocaSob ZNNoOver TL
PARA´METROSPID
Kp 0.79 0.43 0.26 0.59
Ti 16.00 16.00 32.00 70.40
Td 4.00 10.67 10.67 5.08
Tabla11.1.2.3–Valoresdelospar´ametrosdelreguladorparael60%deSP
PUNTOYMODOTRABAJO
80%
ZN ZNPocaSob ZNNoOver TL
PARA´METROSPID
Kp 0.81 0.45 0.27 0.61
Ti 17.33 17.33 34.67 76.27
Td 4.33 11.56 11.56 5.50
Tabla11.1.2.4–Valoresdelospar´ametrosdelreguladorparael80%deSP
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11.2. C´alculosparaelPIDAdaptativo
Losc´alculosparalaobtenci´ondelospar´ametrosdelafunci´ondetransferenciaserealizan
comosehamostradoenlasecci´on7.3.2yunavezobtenidose´stossepasabaalc´alculode
lospar´ametrosdelregulador.
Paracalcularlospar´ametrosdelreguladorsedeb´ıaimponerunpolotripleenlazonade
inestabilidaddelsistema,tom´andoseunvalordea=10.
Paraexplicarestoconunejemplo,siseobtuvieronlossiguientevaloresparalospar´ame-
trosdelafunci´ondetransferenciadelsistemaparaunpuntodetrabajodel50%:
b1=0,7772
a1=−0,2083
a2=−0,0133
Aplicandolasf´ormulas8.2.2.4,8.2.2.5y8.2.2.6seobtienenlospar´ametrosdelaFTdel
regulador:
p0=0,6327
p1=0,2895
p2=0,0158
Yapartirdee´stosylasf´ormulas7.1.1.5,7.1.1.6y7.1.1.7secalculanlasconstantesdel
reguladornecesariasparaelc´alculodelase˜naldecontrol:
Kp=−0,3212
Ki=1,8760
Kd=0,0079
Unavezobtenidaslasconstantesdelregulador,elu´ltimopaso,comoyasehacomentado,
ser´ıaelc´alculodelase˜naldecontrolutilizandoparaeloelreguladordiscretizadoporTustin.
Comoyasehacomentadoenlasecci´on8.2.3,paraelc´alculodelase˜naldecontroles
necesariocalcularunaseriadepar´ametros;yenbasealosresultadosantesmostradosya
trav´esdelasecuaciones7.1.1.2,7.1.1.3y7.1.1.4seobtiene:
q0=0,3971
q1=0,1225
q2=−0,0837
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12 Resultadosobtenidosparaambosregula-
dores
12.1. ResultadosdelPIDestandarparatodosloscasospropues-
tos
1.Resultadospara40%depuntodetrabajo
Relay-Feedback
Figura12.1.0.1–Gra´ﬁcaRelay-Feedbackparapuntodetrabajo40%
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Ziegler-Nichols
Figura12.1.0.2–Gra´ﬁcaZiegler-Nicholsparaun40%depuntodetrabajo
Ziegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´on
Figura12.1.0.3–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´onparaun40%depuntodetrabajo
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Ziegler-NicholsNoOvershoot
Figura12.1.0.4–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconNoOvershootparaun40%depuntodetrabajo
TyreusLuyben
Figura12.1.0.5–Gra´ﬁcaTyreus-Luybenparaun40%depuntodetrabajo
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2.Resultadospara50%depuntodetrabajo
Relay-Feedback
Figura12.1.0.6–Gra´ﬁcaRelay-Feedbackparapuntodetrabajo50%
Ziegler-Nichols
Figura12.1.0.7–Gra´ﬁcaZiegler-Nicholsparaun50%depuntodetrabajo
JUNIO2019 ANEXOS 90
E.U.P. GRADOENING.ELECTRO´NICA TFGNº:770G01A156
Ziegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´on
Figura12.1.0.8–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´onparaun50%depuntodetrabajo
Ziegler-NicholsNoOvershoot
Figura12.1.0.9–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconNoOvershootparaun50%depuntodetrabajo
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TyreusLuyben
Figura12.1.0.10–Gra´ﬁcaTyreus-Luybenparaun50%depuntodetrabajo
3.Resultadospara60%depuntodetrabajo
Relay-Feedback
Figura12.1.0.11–Gra´ﬁcaRelay-Feedbackparapuntodetrabajo60%
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Ziegler-Nichols
Figura12.1.0.12–Gra´ﬁcaZiegler-Nicholsparaun60%depuntodetrabajo
Ziegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´on
Figura12.1.0.13–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´onparaun60%depuntodetrabajo
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Ziegler-NicholsNoOvershoot
Figura12.1.0.14–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconNoOvershootparaun60%depuntodetrabajo
TyreusLuyben
Figura12.1.0.15–Gra´ﬁcaTyreus-Luybenparaun60%depuntodetrabajo
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4.Resultadospara80%depuntodetrabajo
Relay-Feedback
Figura12.1.0.16–Gra´ﬁcaRelay-Feedbackparapuntodetrabajo80%
Ziegler-Nichols
Figura12.1.0.17–Gra´ﬁcaZiegler-Nicholsparaun80%depuntodetrabajo
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Ziegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´on
Figura12.1.0.18–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconPocaSobreoscilaci´onparaun80%depuntodetrabajo
Ziegler-NicholsNoOvershoot
Figura12.1.0.19–Gra´ﬁcaZiegler-NicholsconNoOvershootparaun80%depuntodetrabajo
JUNIO2019 ANEXOS 96
E.U.P. GRADOENING.ELECTRO´NICA TFGNº:770G01A156
TyreusLuyben
Figura12.1.0.20–Gra´ﬁcaTyreus-Luybenparaun80%depuntodetrabajo
Todoslosresultadosnum´ericosobtenidosparalevaracaboestassimulacionesparalos
diferentespuntosdetrabajosepuedeconsultarenlastablas11.1.1.1,??y??.
12.2. ResultadosdelPIDAdaptativo
ParaelPIDadaptativonohaydiferentescasosdemodosdetrabajocomoenelPID
est´andar,yaqueesunaidentiﬁcaci´onentiemporeal.Porloquelosresultadosamostrar
ser´andiferentessimulacionescondiferentespuntosdeconsignayn´umerosdemuestras.
Para1200muestras
Figura12.2.0.21–PIDAdaptativocon1200muestras
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Para800muestras
Figura12.2.0.22–PIDAdaptativocon800muestras
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13 C´odigosdeProgramaci´on
13.1. ScriptsDAQ
Yaquelaspruebassehantenidoquerealizarporsimulaci´ondebidoaproblemasantes
comentados,acontinuaci´onsemuestranlosScripts,facilitadosporlostutores.
EntodosestosScriptsest´aimplementadoelc´odidocorespondienteparatrabajarcon:
NIDAQ:TarjetaNationalInstruments.
ArduinoDAQ:ArduinocomoDAQ.
Entornodesimulaci´on
Entodasestasfuncionesseindicaqu´epartedelc´odigoservir´ıaparacadaunodelos
casosanterior.Enelpresenteproyectoseharealizadomedianteunentornodesimulaci´onpor
problemasyaexplicadosanteriormente,porloqueelrestodelc´odigoest´acomentado.
13.1.1. DAQStart
function[]=DAQStart()
%ThiscodeisusedwhenyouwanttousearealNIDAQ
%{
%ThisfunctionconfigurestheDAQinputandoutput
globalAI
globalAO
Device=daqhwinfo('nidaq'); %Findthedesireddevice
ID=Device.InstalledBoardIds{1}; %Selectthecorrectdevicefromalist
AI=analoginput('nidaq',ID); %Inicializedoftheinputchannel
AO=analogoutput('nidaq',ID); %Inicializedoftheoutputchannel
Inputchannel=addchannel(AI,0); %Configureinputchannel(AI−0)
Inputchannel.InputRange=[−1010]; %Voltageinputrange
Inputchannel.UnitsRange=[−100100]; %Internalinputrange
Inputchannel.Units='%'; %Internalunitsforinput
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Outputchannel=addchannel(AO,0); %ConfigureoutputchannelAO−0
Outputchannel.OutputRange=[05]; %Voltageoutputrange
Outputchannel.UnitsRange=[0100]; %Internaloutputrange
Outputchannel.Units='%'; %Internalunitsforoutput
%}
%ThiscodeisusedwhenyouwanttousearealArduinoDAQ
%{
%ThisfunctionconfigurestheDAQinputandoutput
globalArduinoDAQ
%TheCOMnumberdependsoneachsystem;itisneccesarytoconfirminthe
%"Devicesadministrator"
ArduinoDAQ=arduino('COM3');
%It'sgoingtoconfigureoneoutput(pin9);theanaloginputit
%isnotneccesarytoconfigure
ArduinoDAQ.pinMode(9,'output');
%}
%Thiscodeisusedwhenyouwanttosimulateasystem
globalSimNum %Numeratorofthesimulatedsystem
globalSimDen %Denominatorofthesimulatedsystem
globalSimInput %Inputvectorofthesimulatedsystem
globalSimOutput %Ouputvectorofthesimulatedsystem
Ts=0.5; %SampleTimeofthesystem
Type='NIT'; %Simulatedsystemtype
%Typesavailable:
%FO−−−−> Firstorder
%SO−−−−> Secondorder
%I−−−−−> Integral
%FOI−−−> Firstorderwithintegration
%OSC−−−> Oscillatory
%IR−−−−> Inverseresponse
%NIT−−−> Non−interactingtanks
%FOTD−−> Firstordertimedelayed
%SOTD−−> Secondordertimedelayed
%ITD−−−> Integraltimedelayed
%FOITD−> Firstorderwithintegrationtimedelayed
%OSCTD−> Oscillatorytimedelayed
%IRTD−−> Inverseresponsetimedelayed
%NITTD−> Non−interactingtankstimedelayed
%HE−−−−> Heatexchanger
%TheNumeratorandDenominatorofthesystemselectedisstored
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[SimNum,SimDen]=Systemsimulation(Type,Ts);
%ThevariablesfortheInputsandOutputsofthesimulatedsystemarecreated
SimInput=zeros(1,length(SimNum));
SimOutput=zeros(1,length(SimDen));
end
13.1.2. DAQRead
function[Inputdata]=DAQRead()
%ThiscodeisusedwhenyouwanttousearealNIDAQ
%{
%ThisfunctionreadthevalueintheconfiguredinputintheDAQ
globalAI
Inputdata=getsample(AI);
%}
%ThiscodeisusedwhenyouwanttousearealArduinoDAQ
%{
%ThisfunctionreadthevalueintheconfiguredinputintheDAQ
globalArduinoDAQ
Inputdata=ArduinoDAQ.analogRead(0);
%Arduinoreadingrangeis0@1023,themthemeasureisscaledto0@100
Inputdata=100*Inputdata/1023;
%}
%Thiscodeisusedwhenyouwanttosimulateasystem
globalSimNum %Numeratorofthesimulatedsystem
globalSimDen %Denominatorofthesimulatedsystem
globalSimInput %Inputvectorofthesimulatedsystem
globalSimOutput %Ouputvectorofthesimulatedsystem
%TheOutputvectortosimulatetheselectedsystemisupdatewiththenewvalue
SimOutput(2:length(SimOutput))=SimOutput(1:end−1);
%CalculatedwiththeInputvectorupdateintheDAQWritefunction
SimOutput(1)=(SimInput*SimNum'−SimOutput(2:end)*SimDen(2:end)')/SimDen(1);
%Theoutputvalueisajustedtoitsminimumandmaximumvalues
if(SimOutput(1)>100)
SimOutput(1)=100;
elseif(SimOutput(1)<0)
SimOutput(1)=0;
end
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Noise=0.01; %Definitionofthemaximummeasurementnoise
%Asanormalsensorhasnoisethatcouldbepositiveofnegative,arandom
%noiseissimulatedwiththemaximumvalueselected
Inputdata=SimOutput(1)+2*(0.5−rand)*Noise*SimOutput(1);
end
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13.1.3. DAQWrite
function[]=DAQWrite(Outputdata0)
%ThiscodeisusedwhenyouwanttousearealNIDAQ
%{
%ThisfunctionwritededesiredvalueintheconfiguredDAQoutput
globalAO
%Ensurethatthevalueisinsidetheoperationrange
ifOutputdata0>100
Outputdata0=100;
elseifOutputdata0<0
Outputdata0=0;
end
putsample(AO,Outputdata0);
%}
%ThiscodeisusedwhenyouwanttousearealArduinoDAQ
%{
%ThisfunctionwritededesiredvalueintheconfiguredDAQoutput
globalArduinoDAQ
%Ensurethatthevalueisinsidetheoperationrange
ifOutputdata0>100
Outputdata0=100;
elseifOutputdata0<0
Outputdata0=0;
end
%Astherangeofthevaluesis0@100,thevaluesarescaledto0@255
Outputdata0=round(255*Outputdata0/100);
%Oncethevaluesareinthecorrectscale,theyare"sent"totheDAQ
ArduinoDAQ.analogWrite(9,Outputdata0);
%}
%Thiscodeisusedwhenyouwanttosimulateasystem
globalSimNum %Numeratorofthesimulatedsystem
globalSimInput %Inputvectorofthesimulatedsystem
%TheInputvectortosimulatetheselectedsystemisupdatewiththenewvalue
SimInput(2:length(SimInput))=SimInput(1:end−1);
SimInput(1)=Outputdata0;
end
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13.1.4. DAQStop
function[]=DAQStop()
%ThiscodeisusedwhenyouwanttousearealNIDAQ
%{
%ThisfunctionisusedtofinalicedtheusesoftheDAQ
globalAI
globalAO
%Cleartheinputchannel
stop(AI);
delete(AI);
%Cleartheoutputchannel
putsample(AO,0); %Ensuretheoutputchannelisresetted
stop(AO);
delete(AO);
%}
%ThiscodeisusedwhenyouwanttousearealArduinoDAQ
%{
%ThisfunctionisusedtofinalicedtheusesoftheDAQ
globalArduinoDAQ
%Cleartheoutputchannel
ArduinoDAQ.analogWrite(9,0); %Ensuretheoutputchannelisresetted
%ThevariableoftheDAQisdeleted
delete(ArduinoDAQ);
clearArduinoDAQ;
%Andtheportisliberated
delete(instrfind({'Port'},{'COM3'}))
%}
%Thiscodeisusedwhenyouwanttosimulateasystem
globalSimNum %Numeratorofthesimulatedsystem
globalSimDen %Denominatorofthesimulatedsystem
globalSimInput %Inputvectorofthesimulatedsystem
globalSimOutput %Ouputvectorofthesimulatedsystem
clearSimNum
clearSimDen
clearSimInput
clearSimOutput
end
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13.2. SistemadeSimulaci´on
Alhaberrealizadolaspruebasenentornodesimulaci´on,adem´asdelosScriptsanteriores,
sedebencrearunentornodesimulaci´onconlosdiferentestiposdesistemas,
Enestecaso,setendr´aunsistemadesegundoordenparaemularlaplantareal.
Elsistemasimuladoser´a’NIT’yelPIDest´andaryPIDadaptativohansidosimuladoscon
dosfuncionesdetransferenciadiferentesqueseindicanenelc´odigo.
function[Num,Den]=Systemsimulation(Type,Ts)
%Thisfunctiongivesthediscretetransferfunctionofasystem
% Num(z) a(0)*zˆm+a(1)*zˆ(m−1)+...+a(m−1)*z+a(m)
%G(z)=−−−−−−−− =−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
% Den(z) b(0)*zˆn+b(1)*zˆ(n−1)+...+b(n−1)*z+b(n)
%
Delay=0.5; %Definitionofthesimulateddelayfor"timedelayed"systems
ifstrcmp(Type,'FO')
%Firstorder
G=tf(1,[0.11]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'SO')
%Secondorder
G=tf(1,[111]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'I')
%Integral
G=tf(0.6,[10]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'FOI')
%Firstorderwithintegration
G=tf(0.6,[0.110]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'OSC')
%Oscillatory
G=tf(1,[0.0050.061]);
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G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'IR')
%Inverseresponse
G=tf([−0.06251],[0.0156250.1251]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'NIT')
%Non−interactingtanks
%G=tf(1,[0.0251]); %FTPIDAdaptativo
G=tf(1,[21]); %FTPIDEstandar
G=Gˆ4;
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'FOTD')
%Firstordertimedelayed
G=tf(1,[0.11]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Num=[zeros(1,round(Delay/Ts))Num];
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'SOTD')
%Secondordertimedelayed
G=tf(1,[0.0250.031]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Num=[zeros(1,round(Delay/Ts))Num];
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'ITD')
%Integraltimedelayed
G=tf(0.6,[10]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Num=[zeros(1,round(Delay/Ts))Num];
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'FOITD')
%Firstorderwithintegrationtimedelayed
G=tf(0.6,[0.110]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Num=[zeros(1,round(Delay/Ts))Num];
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Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'OSCTD')
%Oscillatorytimedelayed
G=tf(1,[0.0050.061]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Num=[zeros(1,round(Delay/Ts))Num];
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'IRTD')
%Inverseresponsetimedelayed
G=tf([−0.06251],[0.0156250.1251]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Num=[zeros(1,round(Delay/Ts))Num];
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'NITTD')
%Non−interactingtankstimedelayed
G=tf(1,[0.0251]);
G=Gˆ4;
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Num=[zeros(1,round(Delay/Ts))Num];
Den=G.den{1};
elseifstrcmp(Type,'HE')
%Heatexchanger
G=tf(1,[0.10]);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Num=[Numzeros(1,round(Delay/Ts))]−[zeros(1,round(Delay/Ts))Num];
Den=G.den{1};
else
%Nontype
G=tf(1);
G=c2d(G,Ts,'tustin');
Num=G.num{1};
Den=G.den{1};
end
end
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13.3. ReguladorPIDEst´andar
13.3.1. ProgramaprincipalparalaobtenciondelPIDest´andar
clc
clear
%%INICIALIZACI´ONDEVARIABLESGLOBALES
T=0.5; %Periododemuestreosegundos
t=200*2; %Tiempodelaprueba(segundos)
n=floor(t/T);
%Inicializaci´ondelasvariablesnecesariascomovectores
VectorSP=zeros(n,1);
Entrada=zeros(n,1);
Salida=zeros(n,1);
PlotE=zeros(n,1);
Tiempo=zeros(n,1);
E=zeros(1,3);
%Elecciondelpuntodetrabajo
fprintf('Elijaelpuntodetrabajo:\n1)40\n2)50\n3)60\n4)80\n')
ptrabajo=input('');
%EnfunciondelpuntodetrabajoseobtienenvaloresdiferentesdeTcy
%Kc(calculadosmediantelafuncionRelay−Feedback)
[Tc,Kc]=puntotrabajo(ptrabajo);
%Elecciondelmododetrabajo
fprintf('Elijaelmododetrabajo:\n1)Z&N \n2)PocaSobre \n3)NOOver\n4)TyreusLuyben\n')
modotrabajo=input('');
%EnfunciondelmododetrabajoseobtienenvaloresdiferentesdeKp,Td,
%Ti
[Kp,Kd,Ki]=parametros(Kc,Tc,modotrabajo,T);
%Valorconsigna
Vectorconsigna=[50,50,80,80,30,30,65,65,40,40,75,75,20,20];
SP=Vectorconsigna(1,1);
%Inicializacionse˜naldecontrol
U=0;
j=1;
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%%Inicializamoslavariabledeentradayfinaldenuestroejex
prin=0;
f=((n*T)−T);
y=0;
DAQStart; %Activaci´ondelaTAD
%Secontrolalatemporizaci´on
tic %Activaci´ondelcontroldeltiempo
t1=toc;
%%BUCLEPRINCIPAL
fori=1:n
DAQWrite(U); %Seescribelase˜naldecontrol
PV=DAQRead; %Seleelavariabledeprocesodelaplanta
%Sealmacenanlosdatos
Entrada(i)=U;
Salida(i)=PV;
%Comprobamossihacambiadoelvalordelaconsigna
ifrem(i,100)==0
SP=Vectorconsigna(1,j+1);
j=j+1;
end
%Vectorqueguardalosvaloresdeconsigna
VectorSP(i)=SP;
%Antesderealizarelc´alculodelase˜naldecontrolhayque
%recalcularlosvaloresdelerror
E(2:end)=E(1:end−1)
E(1)=SP−PV;
PlotE(i)=E(1);
%C´alculodelase˜naldecontroldelPID
[U]=ReguladorPID(Kp,Ki,Kd,T,U,E);
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%GRAFICAR
a=subplot(3,1,1);
plot(y,Salida(1:i))
title(a,'ConsignaySalida')
axis([prin,f,0,100])
holdon
plot(y,VectorSP(1:i),'k−−')
holdoff;
b=subplot(3,1,2);
plot(y,PlotE(1:i),'r')
title(b,'ErrorCometido')
axis([prin,f,−15,SP+20])
c=subplot(3,1,3);
plot(y,Entrada(1:i),'m')
title(c,'Se˜naldeControl')
axis([prin,f,0,100])
y=[y,y(end)+T];
%TEMPORIZACION
t2=toc;
if(t2−t1)<T
pause(T−t2+t1)
else %Siseincumplelatemporizaci´on,seabortalaprueba
warning('Sehaincumplidoeltiempodemuestreo');
end
Tiempo(i)=toc;
t1=t2;
end
%%Finalizaci´ondeprocesos
%Finalizamoslacomunicaci´onconlatarjetadeadquisici´ondedatos
DAQStop;
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13.3.2. M´etodoRelay-Feedback
functionOutput=RelayFeedBack(SP,h,Ts)
%Funcionparaobtenerlarespuestadeunsistemaalrealizarunapruebade
%RelayFeedBack.
%Lafunciondevuelvelasalidadelsistemaparaunpuntodetrabajo(SP),y
%unanchodeventanadehisteresis(d)dado;hayqueindicartambienelperiodo
%demuestreo(Ts).
%Inicializaciondelatarjetadeadquisiciondedatos
DAQStart;
%Inicializaciondelavariabledesalidaydeltiempodelaprueba
Time=200; %Tiempodelapruebaensegundos
n=floor(Time/Ts); %Numerodevecesqueserepetiraelbucle
Output=zeros(n,1);
%Inicializaciondelastemporizaciones
tic
t1=toc;
%Bucleprincipal
fori=1:1:n
%Comunicacionconlatarjetadeadquisiciondedatos
Output(i)=DAQRead; %Lecturadelasalidaactualdelaplanta
%Lase˜naldecontrolalaplantadependera¡delaentradaleida
ifOutput(i)<=SP−h
Input=100;
elseifOutput(i)>SP+h
Input=0;
end
DAQWrite(Input); %Escrituradelase˜naldecontrolcorrespondiente
%Controldelatemporizaciondelbucle
t2=toc;
if(t2−t1)>Ts
warning('Sehasuperadoeltiempodemuestroenlaiteracionn: %d',i)
else
pause(Ts−t2+t1);
endif
t1=toc;
end
%DesconexiondelaTAD
DAQStop
end
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13.3.3. Calculodelospar´ametrosdelregulador
%Funcionparaelcalculodelosparametrosdelregulador
%DevuelvelosvaloresdelosparametrosKp,TiyTd
%AlafuncionselepasanlosparametrosKcyTc(calculadosconel
%Relay−Feedback)yelmododetrabajodelPID(1)Z&N \n2)PocaSobre \n3)NOOver
%\n4)TyreusLuyben)
function[Kp,Ti,Td]=parametros(Kc,Tc,Tipo)
%Inicializaciondelosparametros
Kp=0;
Td=0;
Ti=0;
switchTipo
case1
Kp=0.6*Kc;
Ti=0.5*Tc;
Td=0.125*Tc;
case2
Kp=0.33*Kc;
Ti=Tc/2;
Td=Tc/3;
case3
Kp=0.2*Kc;
Ti=Tc;
Td=Tc/3;
case4
Kp=0.45*Kc;
Ti=2.2*Tc;
Td=Tc/6.3;
end
end
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13.3.4. C´alculodelase˜naldecontrol
%%FUNCI´ONPARACALCULARLASE˜NALDECONTROLDEUNPIDDISCRETO
function[U]=ReguladorPID(Kp,Ki,Kd,T,U,E)
%Separtedelau´ltimase˜naldecontrolcalculadayelvalordelerror
%acutalyanteriores
%E(z)=[E(z);E(z−1);E(z−2)]
% S´ecalculalase˜naldecontrolmedianteelm´etododeTustinquepartede
%lafunci´ondetransferenciadiscretizada
% U(z) T z+1 z−1
%−−−−−− =Kp+Ki·−−−·−−−−− +Kd·−−−−−
% E(z) 2 z−1 z·T
%Yoperandosellegaaunaecuaci´ondelase˜naldecontrolreducida
%u{k}=u{k−1}+q0*e{k}+q1*e{k−1}+q2*e{k−2}
%Sabiendoque:
% Td
%q0=Kp(1+−−−−)
% T
% Td T
%q1=Kp(−1−2·−−− +−−−−−)
% T Ti
% Td
%q2=Kp(−−−−)
% T
%Y:
% Kp
%Ti= −−−−
% Ki
% Kd
%Td= −−−−
% Kp
q0=Kp+((Ki*T)/2)+(Kd/T);
q1=((Ki*T)/2)−Kp−((2*Kd)/T);
q2=Kd/T;
%Se˜naldecontrolindicadaarribaconelvalordelospar´ametros'q0',
%'q1'y'q2'
U=U+q0*E(1)+q1*E(2)+q2*E(3);
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%Hayquelimitarlosvaloresm´aximosym´ınimosdelsistema
ifU>100
U=100;
elseifU<0
U=0;
end
end
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13.4. C´odigoPIDAdaptativo
13.4.1. Programaprincipal
clc
clear
%%Inicializaci´ondevariables
%Globales
T=0.5; %Periododemuestreosegundos
t=100*2; %Tiempodelaprueba(segundos)
n=floor(t/T);
nRLS=5;
TnRLS=T*nRLS;
%Seasignaunvectorconvariosvaloresdeconsigna
Vectorconsigna=[50,50,80,80,65,20,20,20,80,80,35,35,35,70,70,70,40,40,60,60];
j=1;
SP=Vectorconsigna(1,1);
%VariablesparaelRLS
%Separtedeunafunci´ondetransferenciagen´erica
% zˆm+b1·zˆ(m−1)+b2·zˆ(m−2)+...+bm−1·z+bm
% G(z)=−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
% zˆn+a1·zˆ(n−1)+a2·zˆ(n−2)+...+an−1·z+an
%Nosquedamoscongrado1paraelnumeradorygrado2paraeldenominador
%Calculamoslospar´ametrosinicialesdeG(z)
%
%
%%
%Secompruebasielvalordeconsignayahasidounvaloranterior
%siesas´ılosdatosserecogendelficheroenvezdedarvalores
%aleatoriosalospar´ametros
ifSP==40 ||SP==50 ||SP==60 ||SP==80
[Num,Den,E]=BaseDatos(SP);
E=rand(3,1)*100;
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else
%Sinoesas´ıgeneramosunvaloraleatoriodelerror,yaquelaprimeravez
%quecalculamos
%lase˜naldecontrolnecesitamoscompararelerroractualconelanterior
E=rand(3,1)*100;
Num=rand(1,2); %Inicializamoselnumeradorconn´umerosaleatorios
Den=rand(1,3); %Inicializamoseldenominadorconn´umerosaleatorios
%Lafunci´onacalcularesdelsiguientemodo
% b1·z
% G(z)=−−−−−−−−−−−−−−−−−
% zˆ2+a1·z+a2
Num(end)=0;
Den(1)=1;
end
%Hayquedesarrollarlafunci´ondetransferenciaparaobtenerlaecuaci´on
%endiferencias
% y{k}=b1·u{k−1}−a1·y{k−1}−a2·y{k−2}
%%InicializaciondelosparametrosparaelRLS
theta=[Num(1:end−1)';Den(2:end)']; %Sedefinethetadeformagen´erica
%Sedefineelvectorderegresi´onx(debetenerelmismotama˜noquetheta)
X=rand(length(theta),1);
%SedefinelamatrizP,utilizadaporRLSparaelc´alculodelospar´ametros
P=diag(rand(1,length(theta)));
%%Inicializaciondelasvariablesnecesariasparaelproceso
%Hayqueasignarvaloresdeentradaysalidaconn´umerosaleatorios,ya
%quelaprimeravezestevalornosepuedecalcular
Entradaant=rand(1,1)*100;
Salidaant=rand(1,1)*100;
%Asignamosalase˜naldeccontrol'U'elvalordeEntradaant,yaquees
%loquevamosaescribir
U=Entradaant;
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%Seinicializanunaseriedevectoresparaguardarlosdatosobtenidosencada
%muestra
Tiempo=zeros(n,1);
Entrada=zeros(n,1);
Salida=zeros(n,1);
PlotE=zeros(n,1);
Numerador=zeros(floor(n/nRLS),2);
Denominador=zeros(floor(n/nRLS),3);
VectorSP=zeros(n,1);
%Inicializamoslavariabledeentradayfinaldenuestroejex
prin=0;
f=((n*TnRLS)−TnRLS);
y=0;
%%Aperturadelfichero
fileID=fopen('NumDem.txt','wt');
file=fopen('Error.txt','wt');
%SeinicializalaTAD
DAQStart; %Activaci´ondelaTAD
%Secontrolalatemporizaci´on
tic %Activaci´ondelcontroldeltiempo
t1=toc;
%%BUCLEPRINCIPAL
fori=1:n
DAQWrite(U); %Seescribelase˜naldecontrol
PV=DAQRead; %Seleelavariabledeprocesodelaplanta
%Sealmacenanlosdatos
Entrada(i)=U;
Salida(i)=PV;
%%SecalculaelRLSylosparametrosdelreguladoryse˜naldecontrol
%cadaciertonumerodemuestras,deestemodosefiltralase˜nal
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ifrem(i,nRLS)==0
%%CalculodelRLSyllamadaasufuncionparaobtenerlos
%parametrosdelafunciondetransferencia
Salidaact=sum(Salida(i+1−nRLS:i))/nRLS;
Entradaant=sum(Entrada(i+1−nRLS:i))/nRLS;
%SabiendoqueX=[−Y(z−1);−Y(z−2);U(z−1)]
X(1)=Entradaant;
X(3)=X(2);
X(2)=−Salidaant;
%Funci´onRLSparacalcularlosnuevoapar´ametrosdetheta
[theta,P]=RLS(Salidaact,theta,X,P);
%Seredefinenlosvaloresparalasiguientemuestra
Salidaant=Salidaact;
Num=[theta(1:1)'0];
Den=[1theta(2:end)'];
Numerador(floor(i/nRLS),:)=Num;
Denominador(floor(i/nRLS),:)=Den;
%%Seescribenenelficherolosvaloresobtenidosdedenominadorynumerador
fprintf(fileID,'%.4f\t%.4f\t%.4f\t%.4f\t%.4f',Numerador(floor(i/nRLS),:),
Denominador(floor(i/nRLS),:));
fprintf(fileID,'\n');
%%Calculodelosparametrosdelreguladorenfunciondelafunciondetransferencia
[Kp,Ki,Kd]=ParametrosPID(Num,Den,TnRLS);
%Comprobamossihacambiadoelvalordelaconsigna,sihacambiado
%yexisteunficherocondatosdeunapruebaanteriorparaeseSP
%secogenlosdatosdelfichero
ifrem(i,100)==0
SP=Vectorconsigna(1,j+1)
j=j+1;
VectorSP(i)=SP;
if(SP==40&&VectorSP(i−1)˜=40) ||(SP==50&& VectorSP(i−1)˜=50) ||(SP==60&&
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VectorSP(i−1)˜=60) ||(SP==80&& VectorSP(i−1)˜=80)
[Num,Den,E]=BaseDatos(SP);
end
end
%%Calculodelerror
%Antesderealizarelc´alculodelase˜naldecontrolhayque
%recalcularlosvaloresdelerror
E(2:end)=E(1:end−1)
E(1)=SP−PV;
PlotE(i)=E(1);
%%Seescribeenelficheroelvalordelerrorobtenido
fprintf(file,'%.4f\n',PlotE(i));
%%Calculodelase˜naldecontrol
[U]=ReguladorPID(Kp,Ki,Kd,TnRLS,U,E);
end
%%SeasignaalunnuevovectordeconsignaselvalordelSP
VectorSP(i)=SP;
%GRAFICAR
a=subplot(3,1,1);
plot(y,Salida(1:i))
title(a,'ConsignaySalida')
axis([prin,f,0,100])
holdon
plot(y,VectorSP(1:i),'k−−')
holdoff;
b=subplot(3,1,2);
plot(y,PlotE(1:i),'r')
title(b,'ErrorCometido')
axis([prin,f,−15,SP+20])
c=subplot(3,1,3);
plot(y,Entrada(1:i),'m')
title(c,'Se˜naldeControl')
axis([prin,f,0,100])
y=[y,y(end)+TnRLS];
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%TEMPORIZACION
t2=toc;
if(t2−t1)<TnRLS
pause(TnRLS−t2+t1)
else %Siseincumplelatemporizaci´on,seabortalaprueba
warning('Sehaincumplidoeltiempodemuestreo');
end
Tiempo(i)=toc;
t1=t2;
end
%%Alacabardetrabajarconlosficherohayquecerrarlos:cierredeficheros
fclose(fileID);
fclose(file);
%%Finalizaci´ondeprocesos
%Finalizamoslacomunicaci´onconlatarjetadeadquisici´ondedatos
DAQStop;
13.4.2. Funci´onRLS
%%FUNCI´ONRLS(C´alculodelospar´ametrosdelafunci´ondetransferenciadeunsistemadiscreto)
function[theta,P]=RLS(Salidan,theta,X,P)
%ElalgoritmoRLSesusadoparacalcularloscoeficientesdetheta,que
%ser´anlospar´ametrosdelafunci´ondetransferenciaapartirdela
%ecuaci´on
%y=X'*theta
%y==variablemedida
%X==vectorqueseformaenfunci´ondelasentradasysalidas
%proporcionadasporelsistema
%%Definici´ondepar´ametrosdelRLS
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lambda=0.9; %Factordeolvido
%MatrizKdeganancias
K=(P*X)/(lambda+X'*P*X);
%Calculodelerror
Error=Salidan−X'*theta;
%C´alculodelosnuevoscoeficientesdetheta(par´ametrosdelafunci´onde
%transferencia)
theta=theta+K*Error;
%Despreciamoslosvalormenoresa1e−5(valoresabsolutos)
theta(abs(theta)<1e−5)=0;
%C´alculodelamatrizPparalasiguienteiteraci´on
P=1/lambda*(P−(K*X'*P));
end
JUNIO2019 ANEXOS 121
E.U.P. GRADOENING.ELECTRO´NICA TFGNº:770G01A156
13.4.3. Funci´onC´alculodelospar´ametrosdelregulador
%%FUNCI´ONPARAELC´ALCULODELOSPAR´AMETROSDELPID(Ki,Kd,Kp)ENFUNCI´ONDELAFUNCI´ONDETRANSFERENCIAOBTENIDAPORELRLS
function[Kp,Ki,Kd]=ParametrosPID(Num,Den,T)
%Elementosdelvectortheta(par´ametrosdelafunci´ondetransferencia)
b1=Num(1);
a1=Den(2);
a2=Den(3);
a=10;
p0=(1/b1)*(1+a1−(3/a));
p1=(1/b1)*(a2−a1+(3/aˆ2));
p2=−(1/b1)*(a2+(1/aˆ3));
%Calculoparametrosregulador
Kp=−(p1+2*p2);
Kd=p2*T;
Ki=(p0+p1+p2)/T;
end
13.4.4. Funci´onC´alculodelase˜naldecontroldelregulador
%%FUNCI´ONPARACALCULARLASE˜NALDECONTROLDEUNPIDDISCRETO
function[U]=ReguladorPID(Kp,Ki,Kd,T,U,E)
%Separtedelau´ltimase˜naldecontrolcalculadayelvalordelerror
%acutalyanteriores
%E(z)=[E(z);E(z−1);E(z−2)]
% S´ecalculalase˜naldecontrolmedianteelm´etododeTustinquepartede
%lafunci´ondetransferenciadiscretizada
% U(z) T z+1 z−1
%−−−−−− =Kp+Ki·−−−·−−−−− +Kd·−−−−−
% E(z) 2 z−1 z·T
%Yoperandosellegaaunaecuaci´ondelase˜naldecontrolreducida
%u{k}=u{k−1}+q0*e{k}+q1*e{k−1}+q2*e{k−2}
%Sabiendoque:
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% Td
%q0=Kp(1+−−−−)
% T
% Td T
%q1=Kp(−1−2·−−− +−−−−−)
% T Ti
% Td
%q2=Kp(−−−−)
% T
%Y:
% Kp
%Ti= −−−−
% Ki
% Kd
%Td= −−−−
% Kp
q0=Kp+((Ki*T)/2)+(Kd/T);
q1=((Ki*T)/2)−Kp−((2*Kd)/T);
q2=Kd/T;
%Se˜naldecontrolindicadaarribaconelvalordelospar´ametros'q0',
%'q1'y'q2'
U=U+q0*E(1)+q1*E(2)+q2*E(3);
%Hayquelimitarlosvaloresm´aximosym´ınimosdelsistema
ifU>100
U=100;
elseifU<0
U=0;
end
end
13.4.5. Funci´onpararecogerlosdatosdeunﬁcheroapartirdeunSPconocido
%%FUNCI´ONPARAOBTENERLOSVALORESDELOSPAR´AMETROSDESDEUNFICHEROPARAUNSPDETERMINADA
function[Num,Den]=BaseDatos(SP)
%%40SP
ifSP==40
%NumeradoryDenominador
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fileID=fopen('NumDem40.txt') %SecargaelarchivoparaeseSP
%Secreaunbucleparaleerlaultimafiladelfichero
whilefeof(fileID)˜=1
tline=fgetl(fileID)
end
fclose(fileID) %Secierraelfichero
%tlinenosdevulve'char',porloquecreamosunvectorparaguardar
%losdatosenformato'float'
VectorNumDen=str2num(tline)
Num=VectorNumDen(1,1:2);
Den=VectorNumDen(1,3:5);
%%50SP
elseifSP==50
%NumeradoryDenominador
fileID=fopen('NumDem50.txt') %SecargaelarchivoparaeseSP
%Seasignanalospar´ametroslosu´ltimosvaloresdelfichero
whilefeof(fileID)˜=1
tline=fgetl(fileID)
end
fclose(fileID)
VectorNumDen=str2num(tline)
Num=VectorNumDen(1,1:2);
Den=VectorNumDen(1,3:5);
%%60SP
elseifSP==60
%NumeradoryDenominador
fileID=fopen('NumDem60.txt') %SecargaelarchivoparaeseSP
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%Seasignanalospar´ametroslosu´ltimosvaloresdelfichero
whilefeof(fileID)˜=1
tline=fgetl(fileID)
end
fclose(fileID)
VectorNumDen=str2num(tline)
Num=VectorNumDen(1,1:2);
Den=VectorNumDen(1,3:5);
%%80SP
else
%NumeradoryDenominador
fileID=fopen('NumDem80.txt') %SecargaelarchivoparaeseSP
%Seasignanalospar´ametroslosu´ltimosvaloresdelfichero
whilefeof(fileID)˜=1
tline=fgetl(fileID)
end
fclose(fileID)
VectorNumDen=str2num(tline)
Num=VectorNumDen(1,1:2);
Den=VectorNumDen(1,3:5);
end
end
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14 PliegodeCondiciones
14.1. CondicionesdeTrabajo
Laspruebasrealizadasenlaplantadecontroldel”LaboratoriodeOptimizaci´onyControl.en
elpresenteproyecto,sehanrealizadoenunentornolimpio,secoyatemperaturaambiente.
Sisedebieserealizaralg´untipodeconexionadoconlaplacaArduinoUNO,deber´ıalevarse
acaboconlaplantaapagada.
Laplantaseencuentrasobreunasuperﬁcieniveladaparaevitarlap´erdidadel´ıquido.´Este
l´ıquidohadeserdebajadensidadparanoperturbarelfuncionamientodelasbombasyes
recomendableelusodel´ıquidossimilaresalagua,enestecasoagua,paraevitarlacorosi´on.
14.2. ComponentesdeSustituci´on
Sifuesenecesarialasustituci´ondeuncomponentedelaplantadebidoaundeterioroo
aver´ıa,´estedebesersustitu´ıdoporunoconlasmismascaracter´ısticasqueelanterior.
Lasustituci´ondelcomponenteaveriadodeber´ahacerseconlaplantadesconectada,al
igualquesecoment´oconlasconexionesconlatarjetadeadquisici´ondedatos.
14.3. Software
Paraelusodelaplantasehautilizadolaversi´ondeMatLab R2014a,pudiendoutilizar
otrasversionesposteriores.
14.4. Comprobacionesparalapuestaenmarcha
Laredel´ectricaalaqueest´aconectadalaplantadecontroldebetenerunatensi´onde
alimentaci´onde230V.
Unavezrealizadalapuestaenmarchadelaplanta,debecomprobarsequelacomunica-
ci´onentrelaplantayelPCseharealizadodeformacorecta.Pararealizarestacomunicaci´on,
sedebedetectarelpuertodeconexi´ondelArduinoUNOconelPCycargarunosScriptsque
permitenlacomunicaci´on.
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15 EstadodeMediciones
15.1. ManodeObra
Tarea Tiempo(h)
Programaci´onPIDEst´andar 40
EstudioyProgramaci´ondelRLS 80
Programaci´onPIDAdaptativo 120
Memoria 220
Total 480
15.2. Amortizaciones
CONCEPTO CANTIDAD
Ordenador 1
LicenciaMatLab 1
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16 Presupuesto
16.1. Mano de Obra
CONCEPTO UNIDADES PRECIO UNITARIO TOTAL
Mano de obra Graduado en
Ingenier´ıa electr´onica Industrial y
Autom´atica
480 horas 50e 24000e
Total 24000e
16.2. Amortizaciones
CONCEPTO PRECIO AMORTIZACIO´N
TOTAL
AMORTIZACIO´N
EN 3 MESES
PRECIO
Ordenador 1000e 5a˜nos 4.931% 49.31e
Licencia MatLab 2000e 33%por a˜no 8.137% 162.74e
Total 212.05e
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16.3. Presupuesto Total
CONCEPTO PRECIO
Materiales,
mano de obra y
elementos auxiliares
24000e
Amortizaciones 212.05e
IVA 21% 5084.53e
Total 29205.58e
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